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ABSTRAKT 
 
Diplomová práca „Náhrada křemičitého plniva v opravných maltách umělým hutným 
materiálem“ sa v podstate delí na dve časti, teoretickú a experimentálnu.  
Teoretická časť, je predovšetkým zameraná na zhrnutie poznatkov o opravných maltách. 
Opravné malty sa používajú na opravu porušených betónových vrstiev, preto sú v práci 
uvedené niektoré najbežnejšie poruchy týchto vrstiev a z toho vyplývajúce požiadavky, ktoré 
sú kladené na opravné malty. V teoretickej časti je tiež uvedená, všeobecná receptúra prípravy 
opravných mált. Sú tu popísané výroba a vlastnosti najdôležitejších zložiek mált ako sú 
cement, plnivo (kamenivo), voda a chemické modifikátory. Predovšetkým sa však venuje 
vplyvu jednotlivých zložiek na výsledné vlastnosti opravných mált.  
Experimentálna časť by sa ešte dala rozdeliť na dve časti, v prvej časti sú uvedené 
vlastnosti jednotlivých skúmaných materiálov a tiež teoretický základ pre jednotlivé testy 
vlastností opravných mált, ako sú analýza zrnitosti plniva (kameniva), skúšky pevností v tlaku 
a ťahu za ohybu a mrazuvzdornosti. V prvej časti je tiež návrh receptúr maltových zmesí, kde 
sa časť pôvodného plniva nahrádzala za abrazívny materiál TRYMAT, umelé hutné kamenivo 
z vysokopecnej trosky UHK d/D, alebo ich kombináciu a ktorých vlastnosti sa porovnávali 
s referenčnou maltovou zmesou PANBEX R1. Druhá časť experimentálnej časti sa venuje 
zhrnutiu a diskusii nameraných výsledkov pre jednotlivé maltové zmesi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
Reprofilačné malty, umelé kamenivo, krivka zrnitosti, abrazívny materiál, odolnosť proti 
mrazu, alternatívne plnivo 
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ABSTRACT 
  
Master‘s thesis “Substitution of silica filler in the repair mortars by artifical compact 
material“ could by generally divided into two parts theoretical and experimental. 
The theoretical part is mainly focused on summarizing knowledge about repair mortars. 
The repair mortars are used for reprofilation of disrupted concrete layers, and therefore some 
of the most common defects of these layers, from which we can determine requirements for 
repair mortars are listed in the thesis. In the theoretical part, there is also mentioned a general 
formula of how to prepare a repair mortar, also there are described manufacture and 
characteristics of the most important ingredients of mortars such as cement, filler (aggregate), 
water and chemical modificators. Above all the theoretical part is focused on the effects that 
individual ingredients have on the resulting properties of repair mortars.  
The experimental part could be further divided into two parts. In the first part there are 
listed properties of the individual investigated materials and also there is introduced 
theoretical basis for particular tests of properties of repair mortars, such as analysis of grading 
distribution of a filler (aggragate), tests of flexular and compression strengths and frost 
resistance. In the first part there are also proposed formulae of mortar mixtures, where part of 
the original filler was substituted by an abrasive material TRYMAT, artificial compact 
aggregate made from blast furnace slag UHK d/D, or their combination. The properties of 
these mortar mixtures were compared to referential mortar mixture PANBEX R1. In the 
second part of experimental section is dedicated to summarization and discussion of the 
obtained results for individual mortar mixtures.   
 
 
 
 
 
 
 
 
KEYWORDS 
Repair mortars, artificial aggregate, grading curve, abrasive material, frost resistance, 
alternative filler 
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1 ÚVOD 
Vo výskume a vývoji stavebných hmôt dnes zahrňuje rozsiahlu oblasť aj environmentálna 
problematika, riešiaca napríklad minimalizáciu vplyvu stavebných činností na ekosystémy, 
tzn. obmedzenie znečistenia vody, ovzdušia a pôdy, znižovanie hluku, optimalizácia 
dopravných vzdialeností medzi staveniskom a miestom vzniku stavebných surovín a 
materiálov, znižovanie hmotnosti stavebných objektov, zvyšovanie trvanlivosti stavebných 
materiálov a tým aj životnosti stavieb. [10] 
Odpadné materiály sú vo forme druhotných surovín prínosné z technologického, 
environmentálneho aj ekonomického hľadiska. Používajú sa buď ako náhrada klasickej 
(primárnej) suroviny, alebo sa vnášajú do technológie cielene, a to pre svoje mimoriadne 
vlastnosti, ktoré môžu zlepšiť parametre výslednej stavebnej hmoty oproti použitiu primárnej 
suroviny. Betón môže napr. obsahovať až 75 % vybraných odpadných materiálov vo forme 
kameniva. Využitie niektorých druhov produktov spaľovania, alebo trosiek umožňuje 
znižovať obsah cementu v betónoch, bez toho aby to negatívne ovplyvnilo ich pevnosť. 
Nižšia potreba slinku potom prispieva k znižovaniu objemu emisií oxidu uhličitého. Existujú 
aj odpadné materiály (napr. energosádrovec), ktoré sú schopné úplne nahradiť prírodné 
materiály, pričom u nich odpadávajú náklady spojené s ťažbou. Využitie odpadných 
materiálov v stavebnej výrobe však vyžaduje vyriešenie celej rady problémov. Odlišný 
charakter jednotlivých odpadov ovplyvňuje predovšetkým široké spektrum rôznych vlastností, 
ktoré ovplyvňujú charakter budúcej stavebnej hmoty. [10] 
Diplomová práca „Náhrada křemičitého plniva v opravných maltách umělým hutným 
materiálem“ si kladie za úlohu zistiť či je možné nahrádzať štandardne používané kamenivo 
v opravných maltách (piesok zrnitosti 0 – 1,6 mm) za alternatívne materiály, ktoré vznikajú 
ako odpad pri výrobe v hutnom priemysle. Nahrádzaním štandardného plniva sa sleduje 
dosiahnutie dvoch cieľov a to ekonomických a environmentálnych. Ekonomické ciele 
vyplývajú z toho, že alternatívne materiály sú podstatne lacnejšie ako štandardné plnivo, 
environmentálne ciele vyplývajú z toho, že používaním alternatívneho plniva sa zníži objem 
materiálu, ktorý bude treba uskladniť na skládkach.  
Cieľom práce je, zistiť možnosti použitia alternatívnych materiálov v reprofilačných 
maltách, na základe porovnania materiálových vlastností pripravených maltových zmesí 
s referenčnou maltovou zmesou PANBEX R1. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
2.1 Mechanizmy rozpadu betónu 
Vystavenie agresívnym chemikáliám môže spôsobovať, že betón mení svoje chemické 
zloženie, čo vedie k zmenám jeho mechanických vlastností. V závislosti na druhu napadnutia 
môže betón mäknúť, alebo sa rozpadať, v časti alebo celom objeme. Voda môže byť jedným 
z najagresívnejších prostredí, ktoré spôsobujú rozpad. Ak je betón vystavený pôsobeniu 
mrazu, môžu sily pôsobiace pri zvyšovaní objemu  spôsobiť rozpad betónu. Podobne účinkuje 
aj bobtnanie kryštálikov solí v betónovom povrchu vystavenom soľným roztokom. Nie všetky 
mechanizmy sú vyvolané vonkajšími faktormi. Reakcie medzi alkáliami a kamenivom sú 
dané vlastnou skladbou betónu. Majú za následok alkáliové rozpínanie kameniva. Podobné 
príčiny a dôsledky spôsobuje vápenaté a horečnaté rozpínanie. U betónov s obsahom trosky to 
môže byť aj silikátový rozpad trosky. [2] 
2.1.1 Pôsobenie agresívnych chemikálií 
Niektoré chemikálie v roztoku môžu napádať jednotlivé zložky betónu. Agresívne 
chemikálie môžeme rozdeliť takto: 
 Anorganické kyseliny 
 Organické kyseliny 
 Alkalické roztoky 
 Roztoky solí 
 Rôzne zmesi v roztoku 
Poškodzovanie betónu kyselinami je spôsobené reakciou medzi kyselinou a hydroxidom 
vápenatým z hydratovaného portlandského cementu. Pri reakcii vznikajú vo vode rozpustné 
zlúčeniny vápnika, ktoré sú vylúhované. Kyseliny tiež môžu rozpúšťať vápencové alebo 
dolomitické kamenivo. [2] 
2.1.2 Rozpad pôsobením mrazu 
Rozpad, alebo drobenie opakovaným namŕzaním a topením nastáva za nasledujúcich 
podmienok: 
 Teplotné cykly vo vnútri betónu  
 Pórovitý betón absorbujúci vodu (vodou zaplnené póry a kapiláry) 
K poškodeniu mrazom zvyčajne dochádza na zmáčaných vodorovných povrchoch, alebo 
na zvislých povrchoch vystupujúcich z vody v mieste na hladine ponoru. Mrznúca voda 
v póroch pri premene na ľad zväčšuje svoj objem. Rozpínanie vyvoláva lokálne napätie, ktoré 
trhá obklopujúci betón. Betón sa drobí na povrchu smerom dovnútra. Rýchlosť poškodenia 
mrazom je funkciou nasledujúcich činiteľov: 
 Väčšia pórovitosť (zvyšuje intenzitu) 
 Väčšie prevlhčenie (zvyšuje intenzitu) 
 Väčší počet cyklov namŕzania (zvyšuje intenzitu rozkladu) 
 Prevzdušnenie (znižuje intenzitu) 
 Vodorovné povrchy, ktoré zachytávajú stojatú vodu (zvyšuje intenzitu) 
 Mikroporézne kamenivo s vysokou nasiakavosťou (zvyšuje rýchlosť) [2] 
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2.1.3 Vápenaté a horečnaté rozpínanie 
Rozpínanie betónu nastáva vtedy, keď niektoré reaktívne látky vnikajú do betónu 
a vytvárajú s cementovým tmelom, alebo ostatnými zložkami produkty, ktoré sú svojím 
objemom značne väčšie ako pôvodné produkty. Rozpínanie je v betóne škodlivejšie ako 
rozpúšťanie či vylúhovanie. Princíp vápenatého rozpínania spočíva v tom, že keď sa 
v stvrdnutom cementovom tmeli, betóne, alebo aj malte vyskytujú voľné zrná CaO, dochádza 
vplyvom vzdušnej a kvapalnej vlhkosti k hydratácii týchto zŕn. Pri hydratácii týchto zŕn 
vzniká na ich povrchu hydroxid vápenatý, ktorý zaujíma až 170% pôvodného objemu CaO. 
Táto zmena vyplýva z pomeru hustôt jednotlivých zlúčenín ( CaO  = 3400 kg.m
-3
;  2OHCa = 
2230 kg.m
-3
). Pri obsahu 2% voľného CaO v slinku vedie táto zmena vplyvom veľkých 
kryštalizačných tlakov až k celkovému porušeniu betónu. [2] 
Pri horečnatom rozpínaní cementov ide v podstate o premenu periklasu (MgO) na hydroxid 
horečnatý Mg(OH)2. Časť MgO môže byť viazaná v slinkových mineráloch vo forme tuhých 
roztokov, zvyšok je prítomný ako voľný periklas. S horečnatým rozpínaním sa môžeme 
stretnúť aj vtedy, keď sa horečnaté soli dostanú do betónu následne, napr. pri odstraňovaní 
snehu odpadnými hydroxidmi. Podobne ako pri vápenatom rozpínaní, dochádza k zväčšeniu 
objemu reakčných produktov oproti pôvodným minerálom až na 150%. Je to opäť spôsobené 
rozdielnymi hustotami oxidu a hydroxidu horečnatého ( MgO  = 3580 kg.m
-3
;  2OHMg = 2400 
kg.m
-3). Na rozdiel od vápenatého rozpínania tento typ rozpínania môže prebiehať pomerne 
dlhú dobu a to kvôli jeho pomalej hydratácii spôsobenej iným tvarom zŕn. [2] 
 
Obr. 1: Vplyv vápenatého a horečnatého rozpínania rozpad betónu 
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2.1.4 Korózia kvapalnými látkami 
Korózia betónu najlepšie prebieha v kvapalnom prostredí. Medzi najčastejšie kvapaliny, 
ktoré prichádzajú do styku s betónmi sú rôzne typy vôd. Agresívne vody môžu spôsobovať tri 
typy korózie, ktoré sa od seba líšia a vyznačujú sa inou mierou poškodenia betónu.  
Vody, ktoré spôsobujú koróziu prvého typu sú také, ktoré betón vylúhujú, tzn. vody, ktoré 
majú malú prechodnú aj trvalú tvrdosť. Prechodná tvrdosť je daná obsahom kyslých 
uhličitanov vápenatých a horečnatých, ktorých rozpustnosť je obmedzovaná prítomnosťou 
určitého množstva oxidu uhličitého. Ak jeho množstvo vo vode poklesne, dochádza 
k rozkladu kyslých uhličitanov a ich vylúčenie vo forme „normálnych“ uhličitanov. To sa 
prejaví poklesom tvrdosti vody. Z tohto dôvodu rozlišujeme vo vode obsiahnutý CO2 na 
celkový, voľný, zodpovedajúci a agresívny. Naopak pri zvýšení obsahu CO2 dochádza jeho 
vplyvom k tomu, že CaCO3 prechádza postupne do roztoku: 
CaCO3 + H2O + CO2 → Ca
2+
 + 2HCO3
-
 (1). 
Vody spočiatku rýchle vylúhujú v betóne obsiahnutý Ca(OH)2, o niečo neskôr a pomalšie 
dochádza k rozkladu zhydratovaných kremičitanov a hlinitanov. Táto skutočnosť vedie 
k poklesu pH, čo nepriaznivo pôsobí na koróziu výstuže, ale aj niektorých zhydratovaných 
slinkových minerálov. Priebeh korózie tohto typu je ovplyvnený aj tým, či sa jedná o vodu 
stojatú, alebo prúdiacu. Pri stojatých vodách sa predpokladá zreagovanie zlúčenín vo vode 
s povrchom betónu za vytvorenia určitej ochrannej vrstvičky. Pri tečúcej vode k tomuto 
rovnovážnemu stavu nedôjde, pretože ochranné povlaky sú odplavované a k povrchu betónu 
prichádza stále nová korodujúca voda.  
Medzi vody, ktoré spôsobujú koróziu druhého typu patria tie, ktoré s cementovým tmelom  
vytvárajú ľahko rozpustné zlúčeniny a ktoré buď jadro betónu obaľujú, alebo sa vodou 
uvoľňujú, patria kyseliny, lúhy a ich rozpustné soli. Jedná sa hlavne o roztoky obsahujúce 
ióny SO4
2-
, Cl
-
, Mg
2+
, (HCO3)
-
, (NH4)
-
.  
K vodám spôsobujúcim tretí druh korózie patria hlavne tie, ktoré obsahujú rôzne 
zlúčeniny, ktoré vplyvom reakcie s cementovým tmelom tvoria látky so zväčšeným objemom, 
čo sa spočiatku prejavuje zvýšením pevnosti a hutnosti a tým aj nepriepustnosti betónu. 
Ďalšie zväčšovanie ich objemu však vedie k vzniku trhliniek až k úplnému rozrušeniu betónu. 
Jedná sa o vody obsahujúce rôzne druhy síranov a chloridov. Tieto roztoky dobre zmáčajú 
betón, takže rýchlejšie a hlbšie prenikajú do betónu. [2] 
2.1.5 Poţiadavky na opravné materiály 
Voľba materiálu na opravy povrchov je dôležitý a komplexný proces, kde je potrebné 
pochopiť čo vyžaduje majiteľ, podmienky prevádzky, prostredie ale aj spôsob spracovania. 
Konečná voľba materiálu sa robí na základe vzťahu medzi cenou, pracovnými 
charakteristikami a rizikom. Voľba materiálu vyžaduje pochopenie chovania materiálu 
v nevytvrdnutom a vytvrdnutom stave za očakávaných podmienok prostredia prevádzky. 
Jedným z najväčších problémov pre dobrú funkčnosť materiálov na opravy sú ich objemové 
zmeny vo vzťahu k podkladu. Relatívne objemové zmeny vyvolávajú vnútorné pnutie 
v opravnom materiáli aj vo vnútri pôvodnej hmoty. Vysoké vnútorné pnutia môžu vyvolať 
vznik ťahových trhliniek, stratu únosnosti, odlupovanie vrstiev, alebo drobenie. Preto je treba 
venovať zvláštnu pozornosť voľbe materiálov, tak aby vhodne reagovali na vzájomné 
objemové zmeny. Je nepravdepodobné, že sa podarí nájsť materiály, ktoré úplne vyplnia 
dutinu počas opravy, nezmrštia sa počas vytvrdzovania a chovajú sa rovnakým spôsobom ako 
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pôvodný materiál pri zaťažovaní, zmenách teploty a vlhkosti. Voľba opravného materiálu je 
preto vecou kompromisu. [2] 
2.2 Reprofilačné malty 
Na sanáciu betónových konštrukcií sa používajú rôzne modifikované maltové systémy, tzv. 
reprofilačné malty. Voľba materiálov, ktoré vykazujú všetky potrebné vlastnosti dané stavom 
a požiadavkami, je náročná záležitosť. V niektorých prípadoch sa požaduje schopnosť 
prenášať zaťaženie spolu s trvanlivosťou a v iných prípadoch sa požaduje len trvanlivosť.  
Väčšina materiálov používaných na hĺbkové sanácie využíva spojivá na báze 
portlandského cementu s vhodnou krivkou zrnitosti kameniva. Pri týchto produktoch sa dá 
trvanlivosť zvýšiť prídavkom špeciálnych pucolánov (kremičitých úletov), polymerov (latex), 
alebo prísad, ktoré znižujú priepustnosť. Ošetrovanie materiálov na báze portlandského 
cementu má zásadný vplyv na zníženie počiatočného zmršťovania a na to ako budú materiály 
v budúcnosti plniť svoju funkciu.  
Polymerové betóny a malty tvoria inú veľkú triedu materiálov na sanáciu betónových 
povrchov. Epoxidové a akrylátové živice zmiešané s kamenivom vhodnej krivky zrnitosti 
tvoria pevné a chemicky odolné materiály. Môžu byť používané v tenkej a silnej vrstve,  
pokiaľ podmienky prevádzky a prostredia nevyvolávajú problémy s rozmerovou 
nekompatibilitou. Polymerové materiály majú v porovnaní s betónom nižšiu tepelnú 
odolnosť. S výnimkou tenkých povrchových povlakov by sa nemali používať tam, kde pôsobí 
slnečné žiarenie. [2] 
2.2.1 Obecné zloţenie reprofilačných mált 
Vo všeobecnosti sa opravné materiály skladajú zo spojiva, kameniva, špeciálnych plnív, 
polymerových modifikátorov, vláknovej výstuže a rôznych chemických modifikátorov. 
Spojivo je tmel spojujúci všetky plnivá a kamenivá a vytvára tak kompozitný materiál. 
K spojivám patria portlandský cement, iné hydraulické cementy, epoxidové a akrylátové 
živice. Portlandské cementy sa používajú na väčšinu bežných sanačných prác. Polymerové 
materiály ako epoxidové a akrylátové živice sa používajú na špeciálne aplikácie, kde sa 
požaduje chemická odolnosť, alebo nanesenie tenkých vrstiev.  
Kamenivo sa používa na znižovanie obsahu spojív a na zlepšenie mechanických vlastností. 
Hrubé kamenivo znižuje účinnejšie celkový objem spojív a zlepšuje mechanické vlastnosti 
viac ako jemné kamenivo. Tvar kameniva má vplyv na zhutnenie a dokončovacie úpravy. 
Hrubé kamenivo znižuje zmršťovanie pri vyschýnaní.  
Špeciálne plnivá vyplňujú priestor medzi zrnami jemného a hrubého kameniva. Niektoré 
plnivá (popolček, kremičitý úlet) nahrádzajú časť požadovaného cementu. Plnivá sa tiež 
používajú na zlepšenie vnútornej súdržnosti. Mikrosilika (kremičitý úlet) zvyšuje pevnosť 
a znižuje priepustnosť.  
Polymerové materiály sa používajú na vylepšovanie vlastností opravných materiálov. 
Najbežnejší je latex (SBR). Latex sa používa na znižovanie priepustnosti, zvýšenie súdržnosti 
s podkladom a zníženie modulu pružnosti. Ďalšie modifikátory zahŕňajú akrylátové živice, 
PVAc a epoxidové emulzie. 
Plastové, alebo oceľové vlákna ako rozptýlená výstuž sa používajú na zvýšenie pevnosti 
v ťahu a húževnatosti opravného materiálu. Rozptýlená vláknová výstuž znižuje tvorbu 
zmršťovacích trhlín. Oceľové a v niektorých prípadoch aj plastické vlákna zlepšujú odolnosť 
proti rázom (húževnatosť) a oter.  
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Rôzne modifikátory sa používajú na vylepšenie a úpravu chovania opravného materiálu. 
Patria k nim urýchľovače, spomaľovače, prísady na kompenzáciu zmršťovania, látky na 
znižovanie obsahu vody, stekuťovače, rozpínavé činidlá a prevzdušňovacie prísady. [2] 
2.2.2 Cement 
Cement je stavebné práškové hydraulické spojivo, ktoré po zmiešaní s vodou spája iné 
materiály do tuhého celku a tvrdne na vzduchu i pod vodou. Používa sa najviac pri výrobe 
betónov, mált a rôznych stavebných prefabrikátov. [4] 
2.2.2.1 Výroba cementu 
Vyrába sa v cementárňach z prírodných surovín (vápenec, bridlica, íl), z ktorých sa 
pripravuje zmes s vhodným pomerom základných oxidov: oxidu vápenatého CaO, 
kremičitého SiO2, hlinitého Al2O3 a železitého Fe2O3. Pomer oxidov v surovine potrebný na 
ich zreagovanie sa vyjadruje empirickými modulmi (silikátovým, hlinitanovým, 
hydraulickým), ktorým sa charakterizujú vlastnosti cementu. Pálením pripravenej jemne 
zomletej surovinovej zmesi mokrým alebo suchým spôsobom v cementárskej peci pri teplote 
slinovania 1300 – 1450 °C sa získa kremičitanový slinok obsahujúci novovzniknuté zlúčeniny 
– slinkové minerály rôzneho zloženia (najmä alit, belit, brownmilerit a trikalcium-aluminát). 
Postupným zvyšovaním teploty sa zo zmesi najskôr odstraňuje voda, ktorej obsah je asi 2 % 
pri suchom spôsobe, 12 – 13 % pri spôsobe polosuchom a 30 – 40 % pri surovinových 
vodných suspenziách, sušenie končí asi okolo 200 °C. Pri vyšších teplotách začínajú 
prebiehať reakcie, ktoré sú dôležité pri tvorbe slinku, do 500 °C prebieha strata chemicky 
viazanej vody z ílových minerálov, pri vyšších teplotách ďalej prebiehajú aj rozklady pevných 
látok (napr. CaCO3), topenie eutektík a rozpúšťanie pevných látok v tavenine. Pokiaľ je zmes 
dobre premiešaná a dostatočne jemná, tak sa zhruba od 700 °C sa začínajú tvoriť belit a 
kalcium-aluminát (CA). Od 900°C po rozklade CaCO3 prebieha reakcia ktorej produktom je 
trikalcium-aluminát (C3A): 
CaO.Al2O3 + 2 CaO → 3CaO.Al2O3 (2) 
Od 1250°C sa tvorí alit (C3S): 
2CaO.SiO2+ CaO → 3CaO.SiO2 (3). 
 
Obr. 2: Schéma výroby cementu  
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2.2.2.2 Druhy cementov 
Podľa počtu hydraulických prímesí sú cementy jednozložkové (bez prímesí), dvojzložkové 
a viaczložkové. Podľa obsahu slinku a použitých prísad a prímesí sa rozoznáva päť 
základných druhov cementu: 
• portlandský cement, p-cement (obsahuje iba slinok a sadrovec) 
• portlandský zmesový cement (s ohraničeným množstvom prísad a prímesí) 
• vysokopecný cement (obsahuje vysokopecnú trosku 40 - 80 %) 
• pucolánový cement (obsahuje látky sopečného pôvodu alebo popol – pucolán) 
• zmesový cement (minoritnou zložkou je slinok, prevažujú látky rôzneho pôvodu) 
Pri každom druhu cementu sa zisťuje najmä jemnosť mletia, začiatok a čas tuhnutia 
cementovej kaše (zmes cementu a vody), objemová stálosť, pevnosť skúšobných trámikov (zo 
zmesi cementu, piesku a vody) v ohybe a v tlaku po určitom čase uloženia pod vodou, 
spravidla po 3 až 28 dňoch. Minimálna priemerná pevnosť v tlaku po 28 dňoch udáva triedu 
cementu. Najviac používaný je portlandský cement najmä pri namáhaných konštrukciách a 
tam, kde sa vyžadujú vysoké pevnosti už po krátkom čase. Na bežné pozemné a priemerné 
stavby je určený portlandský troskový cement, prípadne vysokopecný cement. 
2.2.2.3 Zloženie cementu 
V práci sa používal najbežnejší, portlandský cement pevnostnej triedy 42,5R, preto v tomto 
oddiele uvádzam iba fázové zloženie portlandského cementu. 
Tab. 1: Fázové zloženie portlandského cementu [3] 
Fáza Chemický vzorec Zloţenie Obsah (%) 
Alit 3CaO.SiO2 C3S (pevný roztok) 35 – 75 
Belit 2CaO.SiO2 C2S (pevný roztok) 5 – 40 
Svetlá spojovacia hmota 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF (pevný roztok) + 
sklo obsahujúce oxidy Fe 
9 – 14 
Tmavá spojovacia hmota 3CaO.Al2O3 C3A (pevný roztok) + 
farebné sklo 
3 – 15 
Voľný CaO   < 4 
Voľný MgO   < 6 
2.2.2.4 Vlastnosti cementu 
Na vlastnostiach cementu sa v rozhodujúcej miere podieľajú štyri z asi dvadsiatich 
slinkových minerálov, sú to: C3S, C2S, C3A, C4AF. Slinkové minerály reagujú s vodou, 
pričom tuhnú a tvrdnú. Táto ich vlastnosť sa však prejavuje až po zomletí slinku na jemný 
prášok. Jemnosť zomletia ovplyvňuje vlastnosti cementu. Väčšina častíc obyčajného cementu 
má mať veľkosť 3 - 30 μm. Tuhnutie v cemente prebieha po reakcii slinkových minerálov 
s vodou, kde najskôr na ich povrchu vzniká hydrogelovitá hmota. Najdôležitejšia je 
hydratácia alitu, ktorá vedie k ťažko definovateľnej fáze C-S-H (nestechiometrický gélovitý 
hydrát kremičitanu vápenatého), a súčasne vzniká portlandit (Ca(OH)2). Fáza C3A sa 
hydratuje a zároveň reaguje so síranom vápenatým na hydrát zmesného síranu vápenatého, 
tzv. ettringit (3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O). Ettringit obaľuje zrná C3A a tým dočasne blokuje 
ich rýchlu hydratáciu. Hydratácia belitu je veľmi pomalá a na celkový hydratačný proces má 
len nepatrný vplyv. Z počiatočného hydrogelu sa voda postupne transportuje dovnútra zrna a 
hydratácia alitu pokračuje aj v hlbších vrstvách pod gélovou vrstvou. Osmotickým tlakom 
vody praská vrstva gélu a pokračuje hydratácia alitu. Postupne sa vytvára veľmi pevná 
15 
 
mikroštruktúra tzv. splstených kryštalických produktov hydratácie a slinkových fáz. Najväčší 
podiel zaujíma fáza C-S-H. Pri hydratácii cementu sa uvoľňuje značné množstvo 
hydratačného tepla a tvrdnúci cement musí byť priebežne zvlhčovaný. Portlandský cement 
dosahuje predpísaných pevností za 28 dní.  
2.2.3 Kamenivo 
Kamenivo v betóne plní funkciu pevnej kostry, na ktorú je vo všeobecnosti kladená 
požiadavka minimálnej medzerovitosti. Vlastnosti kameniva majú veľký vplyv na trvanlivosť 
a ostatné mechanicko-fyzikálne vlastnosti betónu. Na výrobu betónu sa používa široká škála 
petrografických druhov kamenív v rôznej mineralogickej skladbe s rôznou veľkosťou zŕn. [3] 
2.2.3.1 Úloha kameniva 
Kamenivo je obvykle zrnitý materiál, ktorý je zvyčajne chemicky neaktívny. Je 
rovnomerne rozložený v cementovej matrici hlavne preto, aby sa znížila cena, mált pretože 
kamenivo je lacnejšie ako cement. Z kvantitatívneho hľadiska však kamenivo hrá podstatnú 
úlohu: tvorí dve – tretiny až tri – štvrtiny objemu betónu, zaisťuje vyššiu objemovú stabilitu 
a zlepšuje trvácnosť betónu. [1] Hlavnou funkciou kameniva je vytvorenie relatívne pevnej a 
tlaku odolnej kostry, ktorá vzniká vzájomným opretím a zaklinením zŕn. [3] 
Najzjavnejšou charakteristikou kameniva je jeho zrnitá povaha, to znamená, že sa skladá 
z jednotlivých voľných zŕn. Pokiaľ je veľkosť zŕn menšia ako 4-5 mm kamenivo sa volá 
piesok; pokiaľ je veľkosť zŕn väčšia ako 4-5 mm tak sa kamenivo volá hrubé kamenivo. 
Takéto kamenivo môžeme nájsť v podobe štrku (prírodné kamenivo), môžeme ho nájsť na 
brehoch riek je okrúhlych tvarov s hladkým povrchom, alebo rozdrvené kamene (umelé 
kamenivo) pokiaľ je výsledkom drvenia kameňov a má uhlové tvary a drsný povrch. Pojem 
„kamenivo“ bez bližšej špecifikácie zahrňuje aj jemné (piesok) aj hrubé kamenivo (štrk alebo 
rozdrvené kamene). [1]  
Ďalšou dôležitou vlastnosťou kameniva je prítomnosť vnútorných pórov v časticiach. 
Pórovitosť kameniva ovplyvňuje jeho absorpciu vody a následne aj spracovateľnosť čerstvej 
zmesi, rovnako ako vlastnosti v tuhej zmesi ako sú napríklad pevnosť a mrazuvzdornosť. [1] 
 
Obr. 3: Rôzne druhy kameniva: drobné (vľavo), hrubé (vpravo) 
2.2.3.2 Kritériá pre výber vhodného kameniva 
Kritériá pre výber kameniva do mált nájdeme v európskej norme ČSN EN 13139. Nie 
všetky kamenivá – či už prírodné, alebo umelo vyrobené drvením kameňov – sú vhodné pre 
výrobu betónových konštrukcií. Sú niektoré základné požiadavky, bez ktorých môže betón 
zhoršovať svoje vlastnosti aj keď nie je vystavený agresívnemu prostrediu. Tieto požiadavky 
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zahŕňajú škodlivé látky v kamenive, ktoré znižujú trvácnosť betónu. Zoznam týchto látok 
zahŕňa chloridy, sulfáty, alkalicky reaktívnu silicu, íl a organické látky. Ďalej musí byť 
kamenivo mrazuvzdorné: táto charakteristika je závislá na absencii pórovitých minerálov ako 
sú napríklad rohovec, bridlica a niektoré pórovité vápence. [1] 
2.2.3.2.1 Chloridy 
Limitná hodnota pre obsah chloridov v kamenive je 0,05 % a je spojená s rizikom korózie 
oceľovej výstuže. V čistom betóne (bez kovovej výstuže) prítomnosť chloridov v kamenive 
nepredstavuje žiadne riziko spojené s vážnejšou degradáciou, okrem povrchových porúch 
spôsobených tvorbou soľných usadenín (vykvetanie) v betónových štruktúrach, ktoré sú 
vystavené premenlivým zmáčacím/sušiacim cyklom. Až na veľmi málo výnimiek, kamenivá, 
ktoré sú kontaminované chloridmi sú v podstate morské piesky. Tie môžu byť teoreticky 
použité ako jemná frakcia kameniva, za predpokladu, že vo vode rozpustné soli (napr. NaCl) 
sa odstránia predúpravou v čističke. [1] 
2.2.3.2.2 Sulfáty 
Sulfáty môžeme v kamenive nájsť vo forme dihydrátu síranu vápenatého (sadrovec, 
CaSO4.2H2O), alebo anhydritu (CaSO4). Pokiaľ sulfáty v kamenive prevyšujú limit 0,2% (vo 
forme SO3), tak hrozí, že betón bude praskať, pretože sa v stuhnutom betóne vytvorí 
expanzívny ettringit.  
V cemente je sadrovec, tolerovaný, dokonca je považovaný za nenahraditeľný, zatiaľ čo 
v kamenive je považovaný za pôvodcu degradácie. Sadrovec je pri výrobe cementu spolu so 
slinkom základnou surovinou. Vďaka jeho jemnosti, sa rýchlo rozpúšťa v zámesovej vode, 
okamžite reaguje s aluminátmi v slinku a vytvára akýsi povrchový film ettringitu (primárny 
ettringit), v skorých štádiách na cementových zrnách. Rozpínanie spojené s tvorbou 
primárneho ettringitu nemá žiadny negatívny dôsledok, pretože je rovnomerne rozložené 
(naprieč všetkými cementovými zrnami) a len v prvých hodinách hydratačného procesu kým 
je ešte betón stále plastický, alebo ešte stále aspoň deformovateľný systém. Na druhú stranu 
sadrovec alebo anhydrit, ktorý môžeme nájsť v kamenive má väčšie rozmery a môže sa 
rozpúšťať veľmi pomaly v zámesovej vode, ktorá plní kapilárne póry. V takom prípade, bude 
sulfát reagovať resp. rekryštalizovať v matrici s C-A-H, vytvorenej hydratáciou cementu, 
pomaly, po mesiacoch alebo možno aj rokoch. Tento ettringit, nazývaný sekundárny, alebo 
oneskorený ettringit z dôvodu jeho sformovania v neskorších fázach, sa vytvára v tvrdom 
a stuhnutom betóne a preto môže spôsobovať škodlivé napätie a neskoršiu deštrukciu 
štruktúry, kvôli expanzívnej povahe reakcie ktorá vedie k vytvoreniu ettringitu. 
Nerovnomerné rozloženie sadrovca v kamenive zvyšuje riziko tvorby trhlín: trhliny sa zväčša 
tvoria v blízkosti sadrovcových zŕn a preto spôsobujú v betóne rozdielne pnutia.  
Na rozdiel od morského piesku, ktorý sa dá očistiť od chloridov (vysoko rozpustné vo 
vode) premývaním vo vode, kamenivá, ktoré sú kontaminované sadrovcom, alebo anhydritom 
nie je možné vyčistiť nijakým spôsobom a nesmú sa používať v produkcii betónov, ktorých 
základom je cement. Rovnako otázne sú aj kamenivá obsahujúce minerály sulfidov (napr. 
pyrit, a markazit), pretože po dlhšom čase sa môžu premeniť na sulfáty cez oxidáciu (vďaka 
prítomnosti vody a kyslíku) a vytvárajú sa možnosti pre rozpínavé a škodlivé javy, ktoré 
súvisia s tvorbou sekundárneho ettringitu.  [1] 
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2.2.3.2.3 Alkalicky reaktívna silika 
Niektoré formy siliky ktoré môžeme nájsť v kamenive – amorfné materiály, slabo 
skryštalizované horniny, alebo stlačený kremeň – môžu reagovať s alkáliami v cemente (sodík 
a draslík) aby vytvorili alkalicko silikátové hydráty, ktoré sú rozpínavé a rozrušujú okolitú 
cementovú maticu. Táto reakcia, známa ako alkalickokremičitá reakcia (ASR), sa prejavuje 
ako nepravidelné trhliny, alebo lokalizované vylučovania hmoty, ktoré môžu vážne ohroziť 
trvácnosť betónových konštrukcií. [11] 
 Prítomnosť alkalicky reaktívnej siliky v kamenive je najzáludnejšia a zavádzajúca forma 
degradácie betónu. Toto vyplýva z kombinácie viacerých príčin: 
 Prítomnosť alkalicky reaktívnej siliky je veľmi ťažké a zdĺhavé zistiť, na rozdiel od 
prítomnosti chloridov a sulfátov, ktoré sa dajú zistiť jednoduchými chemickými 
analýzami. 
 Reaktívna silika nie je rovnomerne distribuovaná: napríklad je prítomná 
v niektorých zrnách kameniva, ale v iných vôbec nie je; jej prítomnosť sa nedá 
zistiť, pokiaľ vzorka skúmaného kameniva neobsahuje žiadne zrná s obsahom 
reaktívnej siliky. 
 Alkalickokremičitá reakcia závisí na obsahu alkálií v cemente: obsah alkálií 
prevyšujúci 2 kg.m-3 sa považuje za riskantný, keďže obsah alkálií sa mení podľa 
zdroja cementu, obsahu cementu v betóne a niekedy po čase aj v cemente 
z rovnakej cementárne, alkalickokremičitá reakcia je záludná a môže, alebo sa 
nemusí objaviť aj za zdanlivo rovnakých podmienok. 
 Alkalickokremičitá reakcia môže prebehnúť jedine za prítomnosti vlhkosti a viac sa 
objavuje vo vonkajšom prostredí, tiež sa ale môže vyskytnúť aj vo vnútornom 
prostredí napríklad priemyselné podlahy, ktoré nie sú chránené pred výparmi a sú 
vystavené pôdnej vode, ktorá sa dostáva do kapilár.  
 Alkalickokremičitá reakcia je vo všeobecnosti veľmi pomalá a rýchlosť reakcie sa 
zvyšuje s rastúcou teplotou, avšak, v závislosti na okolnostiach (stupeň reaktívnosti 
siliky, teplota a vlhkosť prostredia, obsah alkálií) na to, aby sme spozorovali tento 
jav môže prebehnúť čas od niekoľkých mesiacov po niekoľko rokov. 
 
Obr. 4: Vplyv alkalickokremičitej reakcie na trvanlivosť betónu 
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Keďže tento jav je tak nepravidelný a predvídať reaktivitu siliky dopredu je náročné, 
najlepšou cestou ako predísť tomuto problému je prevencia. Toto sa dá dosiahnuť 
systematickým používaním vysokopecných cementov, pucolánových cementov, alebo 
kompozitných cementov, ktoré redukujú, alebo dokonca inhibujú alkalickokremičitú reakciu.  
2.2.3.2.4 Alkalickokarbonátová reakcia 
Niektoré druhy dolomitických hornín môžu reagovať s alkalickými hydroxidmi 
nachádzajúcimi sa v pórových tekutinách v malte/betóne. Za nepriaznivých podmienok a za 
prítomnosti vlhkosti to môže viesť k rozpínaniu (expanzná reakcia), potom k vzniku trhlín, 
alebo rozrušeniu malty/betónu.  
Alkalickokarbonátovú reakciu (ACR) vyvolávajú najmä dolomitické vápence obsahujúce 
určité množstvo ílu, ale nie všetky reaktívne horniny tejto kategórie spôsobujú škodlivú 
expanziu. Kamenivo musí obsahovať jemno kryštalický jemnozrnný dolomit (MgCO3) so 
značným množstvom jemnozrnného kalcitu (CaCO3), značným množstvom ílu, pričom 
kryštáliky dolomitu a kalcitu majú byť rovnomerne dispergované v ílovej matrici.  
Predpokladá sa, že dedolomitizácia prebieha takto: 
MgCO3 + NaOH (alebo KOH) → Mg(OH)2 + CaCO3 + Na2CO3 (4). 
Alkalický uhličitan Na2CO3 (alebo K2CO3) neskôr reaguje s CaCO3 pri opätovnom vzniku 
alkalického hydroxidu, ktorý sa môže znovu zúčastniť na dedolomitizačnej reakcii: 
Na2CO3 + Ca(OH)2 → NaOH + CaCO3 (5). 
Prvá reakcia je spojená so zväčšením objemu, jej priebeh závisí od veľkosti kryštálikov a 
koncentrácie prítomného kalcitu. Dedolomitizácia je najrýchlejšia vtedy, keď je pomer 
kalcit/dolomit viac ako 1, veľkosť kryštálikov menšia ako 40 µm a obsah ílu v rozmedzí 5 – 
25 %. Pre priebeh expanzie je potrebná vlhkosť.  
Úloha ílu nie je jasná, predpokladá sa, že oslabuje štruktúru a kostru karbonátov, takže pri 
expanzii v priebehu dedolomitizácie vznikajúce vnútorné napätia vedú k vzniku trhlín. Ďalej 
sa predpokladá, že dedolomitizáciou sa dostáva íl do aktívneho stavu, v dôsledku čoho 
reaguje s alkalickými iónmi, čo je spojené s napučiavaním ílu.  
ACR nie je nebezpečná, ak je obsah alkálií v cemente nižší ako 0,4 %. ACR možno 
regulovať použitím cementu s nízkym obsahom alkálií, alebo miešaním reaktívneho kameniva 
s menej nebezpečným materiálom. [11] 
2.2.3.2.5 Íl a iné jemné materiály 
Íl a iné jemné materiály, ako sú napríklad jemný piesok alebo drvený prach vo forme 
povrchových filmov, budú oslabovať väzbu medzi kamenivom a cementovou matricou. 
V tomto prípade budú mechanické vlastnosti nižšie, ale na druhú stranu nehrozia žiadne 
vážnejšie riziká spojené s funkčnosťou stavby. Z tohto hľadiska prítomnosť neprináša 
rovnaké hrozby ako iné látky (chloridy, sulfáty, reaktívna silika), ktoré môžu znehodnocovať 
trvanlivosť stavby. Naviac, kamenivo, ktoré je kontaminované ílom je možné premyť tak, aby 
mohlo byť premenené na materiál s dobrými mechanickými vlastnosťami. [1] 
2.2.3.2.6 Organické látky 
Organické nečistoty v kamenive (hlavne rastlinného pôvodu) môžu zasahovať do procesu 
hydratácie a spomaliť, alebo dokonca znížiť vývoj pevnosti. Rovnako ako pri íle a jemných 
materiáloch, zápory organických látok významne neovplyvňujú trvácnosť betónových 
štruktúr. Zníženie mechanických vlastností sa často prejavuje len v začiatkoch tuhnutia 
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a preto sa vhodnosť kameniva, ktoré je kontaminované organickými látkami dá posúdiť 
porovnaním pevností betónu s betónom obsahujúcim kamenivo bez organických nečistôt 
a overenou kvalitou.  
Čiastočky dreva, uhlia, alebo iných poréznych materiálov môžu spôsobovať lokálne 
bobtnanie, hlavne v podlahách, ktoré sú vystavené vlhkosti. [1] 
2.2.3.2.7 Mrazuvzdornosť 
Kamenivá, ktoré nie sú mrazuvzdorné, sa nemôžu používať v betónových zmesiach, ktoré 
sú vystavené cyklu mrznutie-topenie, ani keď sa použijú prímesi na vnášanie vzduchu. Tieto 
prímesi dokážu bezpochyby ochrániť cementovú matricu pred pôsobením ľadu, ale sú 
neefektívne pri kamenive, ktoré je citlivé na mráz.  
Pôsobenie mrazu na kamenivo je zvyčajne spojené s prítomnosťou vody v póroch 
kameniva a  hydraulický tlak vyplývajúci z tvorby prvých kryštálov ľadu, ktoré sa tvoria pod 
0 °C, spôsobuje nárast objemu (asi o 9%). 
Tvorba ľadu pôsobí škodlivé pnutie jedine v prípade, že sú v kamenive prítomné póry 
o určitej veľkosti (niekoľko µm). V menších mikropóroch ako tieto, sa ľad nemôže vytvárať 
(jedine v prípade, že teplota je výrazne nižšia ako 0 °C), pretože v nich nie je dostatok 
priestoru pre rast ľadových kryštálov. Na druhej strane, v kamenivách s pórmi väčšími ako 
niekoľko µm môžu ľadové kryštály rásť bez vážnejších následkov: ešte nezmrznutá voda, 
môže byť vytlačená z pórov a poľahky odvedená k cementovej matrici, čím sa zredukuje 
pnutie v kamenive. [1] K posúdeniu odolnosti kameniva voči zmrazovaniu a rozmrazovaniu 
sa môže použiť buď hodnota mrazuvzdornosti stanovená podľa normy ČSN EN 1367-1, alebo 
hodnota skúšky síranom horečnatým stanovená podľa normy ČSN EN 1367-2. Skúška 
síranom horečnatým sa považuje za vhodnejšiu v situáciách, keď je kamenivo vystavované 
pôsobeniu morskej vody, alebo rozmrazovacích solí. [3] 
2.2.3.2.8 Mechanické vlastnosti 
Americký test Los Angeles sa často používa aj v iných krajinách, v Európe je známy ako 
EN 1097–2. Testované kamenivo sa umiestni do valca, v ktorom sa spolu s ním nachádzajú aj 
oceľové guličky a ktorý rotuje v horizontálnej polohe. Potom po určitom počte otáčok, je 
materiál, ktorý prejde cez jednotlivé sitá zvážený a zmeria sa percento úbytku strateného 
kameniva.  
Čím má byť pevnosť a trvanlivosť požadovaného betónu vyššia, tým menší musí byť 
úbytok materiálu. Napríklad pokiaľ má byť dosiahnutá pevnosť v tlaku 60 MPa, tak strata 
kameniva nameraná v teste Los Angeles nesmie presiahnuť 30%.[1] 
2.2.3.3 Rozdelenie kameniva 
To, že sa kamenivo skladá zo zŕn je veľmi úzko spojené s jeho hodnotením, napríklad 
rozdelenie veľkosti častíc od najjemnejšieho materiálu po najhrubší cez častice o strednej 
veľkosti. Kamenivo musí byť dobre roztriedené, tak aby najmenšie častice mohli zaplniť 
diery medzi najhrubšími zrnami. Toto napomáha tvorbe skeletu kameniva s relatívne malým 
obsahom prázdnych miest. Tieto prázdne miesta sa musia zaplniť cementovou pastou, ktorá 
keď stvrdne tak premení kamenivo zo zoskupenia voľných častíc na jednoliaty materiál 
(betón), tvrdý a pevný ako skala. [1] 
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2.2.3.3.1 Triedenie 
Triedenie má tri rôzne aspekty, ktoré sú navzájom prepojené: 
 Prvý sa zaoberá meraním rozdelenia veľkosti častíc v sitovej analýze 
 Druhý aspekt sa zaoberá kritériami pre voľbu ideálneho rozdelenia 
 Tretí pojednáva o metóde ako skombinovať naozaj dostupné kamenivá tak aby sme 
dostali optimálne rozdelenie veľkosti častíc [1] 
2.2.3.3.2 Ideálne rozloženie zrnitosti 
Je zrejmé, že na to aby sa dosiahla čo najvyššia hustota betónu (tj. najmenší objem 
intersticiálnych dier medzi jednotlivými časticami kameniva), ideálna krivka zrnitosti celého 
systému, by mala zodpovedať nasledujúcej rovnici, ktorú navrhli Füller a Thomson: 



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


max
100
D
d
P  (1), 
kde P je percento materiálu prechádzajúce cez sito s okom o priemere d a Dmax je maximálny 
priemer najväčšieho zrna. Je preukázané, že pokiaľ systém zodpovedá rovnici (1) je 
dosiahnuté najhustejšie usporiadanie častíc, v ktorom sa najjemnejšie častice (cementové 
zrná) usadzujú v intersticiálnych medzerách stredne hrubých častíc (častice piesku) a tie sa 
potom ukladajú medzi častice hrubšieho kameniva (štrk, alebo rozdrvené kamenivo). 
V praxi betón, ktorý zodpovedá rovnici (1), je predovšetkým vhodný na zmesi s nízkou 
spracovateľnosťou, vďaka veľmi tesnému usporiadaniu častíc. Takýto betón vyžaduje veľmi 
efektívnu manipuláciu, čo v praxi nie je často možné a preto Bolomey navrhol, že ideálna 
krivka zrnitosti by mala byť pozmenená za pomoci parametru A, ktorý berie do úvahy 
požadovanú spracovateľnosť a typ použitého kameniva.  
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parameter A nadobúda hodnoty od 8 do 14, podľa toho ako stúpa konzistencia betónu od tuhej 
až po supertekutú a mení sa tiež podľa tvaru kameniva od oblých prírodných kameňov po 
ostré drvené kamenivo. Parameter A sa zvyšuje so zvýšeným obsahom jemného materiálu. 
Rovnice (1) a (2) vyjadrujú ideálnu krivku zrnitosti pre celý systém (cement + kamenivo). 
Veľmi jednoducho sa dajú vztiahnuť len na kamenivo, ak poznáme percentuálny podiel 
cementu vzhľadom na celkovú hmotnosť tuhých zložiek systému. Rovnice (3) a (4) vyjadrujú 
ideálnu krivku zrnitosti podľa Füllera a Bolomeyho vztiahnuté iba na kamenivo: 
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Hodnotu C vypočítame jednoducho z rovnice pre návrh zmesi, ak poznáme obsah cementu 
(c) v kg.m
-3
 a celkový obsah kameniva (a) v kg.m-3: 
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
  (5). 
21 
 
Použitie Bolomeyho krivky namiesto Füllerovej predpokladá použitie väčšieho množstva 
jemného materiálu a menšieho množstva hrubého kameniva (˃ 4 mm), obe tieto zmeny 
zvyšujú spracovateľnosť, prepravovateľnosť a pumpovateľnosť čerstvého betónu .  
Vo všeobecnosti, výber kameniva pre tuhé betónové zmesi by sa mal riadiť podľa 
Füllerovej rovnice (1). Tieto betónové zmesi sa používajú predovšetkým pri stavbách 
priehrad. Výber kameniva podľa Bolomeyho rovnice sa riadi predovšetkým v prípade potreby 
plastickejších betónových zmesí, čím sa znižuje aj možnosť segregácie betónu. [1] 
2.2.3.4 Optimálna kombinácia kameniva 
V skutočnosti nie je jednoduché nájsť kamenivo, ktoré spolu s cementom spĺňa rozdelenie 
zrnitosti podľa rovníc (1) a (2), alebo také, ktoré spĺňa rovnice (3) a (4) bez cementu. 
Kamenivá, ktoré sú zvyčajne dostupné sú buď príliš jemné, alebo príliš hrubé na to, aby 
spĺňali požiadavky ideálneho kameniva. Avšak, kombináciou niekoľkých reálnych kamenív 
s rôznou veľkosťou zŕn, je možné vytvoriť optimálnu zmes kameniva, ktorá je svojou 
zrnitosťou omnoho bližšie k ideálnej zrnitosti ako jej samostatné zložky. [1] 
2.2.3.5 Vlhkosť v kamenive 
Vlhkosť v kamenive je jedným z najdôležitejších parametrov, ktoré ovplyvňujú kvalitu 
betónu v oblastiach ako sú pevnosť v tlaku, pórovitosť, odolnosť a sadanie. Vlhkosť 
kameniva môže radikálne ovplyvniť množstvo vody v paste, ktorá je efektívne vnesená do 
betónu a môže preto ovplyvniť spracovateľnosť, ktorá  je závislá na množstve vody a tiež 
môže ovplyvňovať pevnosť v tlaku cez zmenu v pomere vody k cementu.  
Vplyv vlhkosti kameniva na vlastnosti betónu tým, že sa zmení množstvo vody v paste, 
alebo pomer vody a cementu je pomerne komplexný a človek tiež musí zvážiť aj vlhkosť, 
ktorá je schopná nasýtiť otvorené póry kameniva, čo sa definuje ako absorpcia vody. 
Vlhkosť (h) sa určuje z percentuálneho úbytku hmotnosti pri zahriatí na 110 °C na to, aby 
sme dostali úplne suchý materiál:  
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 (6), 
kde m je hmotnosť pôvodného materiálu a m0 je hmotnosť úplne suchého materiálu. [1] 
2.2.4 Voda 
Voda je jednou z troch hlavných zložiek pre výrobu betónu, spolu s cementom 
a kamenivom. 
2.2.4.1 Úloha vody 
Voda v čerstvom betóne plní dve funkcie, hydratačnú a reologickú. Bez vody, nie je možné 
vyrobiť betón, pretože cement nebude môcť hydratovať a tým pádom tvrdnúť. Napriek tomu, 
betón s prebytkom zámesovej vody nebude spĺňať kvalitu z hľadiska pevnosti a trvanlivosti. 
V skutočnosti, čo znižuje pevnosť a trvanlivosť betónu nie je samotné množstvo vody, ale 
vyšší vodný súčiniteľ. [1] Minimálne množstvo vody potrebné pre hydratáciu cementu je asi 
23 – 25 % hmotnosti cementu. Reologickou funkciou rozumieme jej podiel na tvorbe 
tvárneho čerstvého betónu, špecifikovaného stupňom konzistencie. [3] 
Technologicky sa voda rozdeľuje na zámesovú (dávkovaná pri výrobe čerstvého betónu) a 
na ošetrovaciu (dodávaná po zatuhnutí betónu min. po určitú dobu požadovaného udržania 
betónu vo vlhkom stave. [3] 
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Zámesová voda musí splňovať požiadavky normy ČSN EN 1008. Pitná voda vyhovuje 
kritériám uvedeným v norme vždy, bez toho aby sa musela preverovať. Použiteľná môže byť 
tiež voda úžitková, prírodná podzemná aj povrchová pokiaľ neobsahuje neprípustné množstvo 
solí a neobsahuje látky organického pôvodu (cukry, huminové kyseliny, rašelinu, častice 
uhlia) negatívne ovplyvňujúce hydratáciu cementu. Nepoužiteľné sú bez výnimky všetky 
vody odpadné a splaškové, vody slatinné, hladové a pod. [3] 
2.2.4.2 Potreba vody v betónovej zmesi 
Pri navrhovaní betónovej zmesi vychádzame z Lyseho pravidla. Lyseho pravidlo určuje 
potrebné množstvo vody na to aby sme mohli vyrobený betón zaradiť do niektorej triedy 
hutnosti. Tieto triedy (S1 tuhý – S5 supertekutý), sa líšia spracovateľnosťou betónu 
vyjadrenou jeho sadaním. Lyseho pravidlo by sa dalo zhrnúť do dvoch tvrdení: 
 Pre daný maximálny polomer kameniva, čím tekutejší betón chceme tým viac 
zámesovej vody je potrebné 
 Pre danú triedu hutnosti čerstvého betónu, čím väčší je maximálny polomer 
kameniva, tým menej zámesovej vody potrebujeme na to aby sme dosiahli 
požadovanú hutnostnú triedu [1] 
2.2.5 Chemické modifikátory 
2.2.5.1 Polymerové materiály 
Opravné malty sú veľmi často polymermi modifikované malty, ktoré sa tiež volajú PCC. 
Polymer je obvykle latex, ktorý sa vo forme vodnej disperzie pridáva do čerstvého betónu, 
alebo vo forme polymerového prášku pridáva do predbalených produktov. [5] 
2.2.5.1.1 Primárne vplyvy polymeru na vlastnosti PCC 
Hlavné vplyvy latexu, alebo polymerového prášku na mechanické vlastnosti PCC sa dajú 
zhrnúť do piatich bodov: 
 Minimálna teplota potrebná na vytvorenie polymerného filmu (MFT) 
 Húževnatosť polymeru 
 Rozdelenie častíc polymeru 
 Stálosť polymeru voči alkalickej hydrolýze 
 Povrchovo aktívne látky 
MFT je minimálna teplota, pri ktorej sa polymer dokáže spojiť do súvislého filmu. MFT je 
dôležitý parameter v Ohamovej teórii mechanizmu ako sa polymer stane súčasťou spojiva 
v PCC a mala by byť nižšia ako aplikačná teplota PCC. Akrylický latex je schopný tvoriť 
chemické väzby medzi polymerným reťazcom a cementovými minerálmi, cez vytvorenie 
chelátu s viacmocnými katiónmi z cementovej pasty, z čoho vyplýva, že nie je nutné, aby 
latex tvoril polymerný film na vylepšenie pevnosti v ohybe PCC pokiaľ je schopný vytvoriť 
intramolekulárne komplexy. [5] 
Polymer by mal mať vysokú pevnosť v ťahu a nemal by byť krehký, aby mohol pozitívne 
ovplyvniť mechanické vlastnosti PCC. Polymer môže viditeľne zlepšiť energiu zlomu PCC  
tým, že zastaví šírenie zlomu a tým pomôže rozložiť zlomy v telese.  
Rozdelenie častíc polymeru je dôležité pri distribúcii polymeru v PCC. Latex má vo 
všeobecnosti priemernú veľkosť častíc 0,1 µm, kým polymerový prášok môže mať veľkosť 
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častíc až 50 µm. Podľa Ohamovej teórie je výsledkom väčších častíc hrubší polymerný film a 
väčšia spotreba polymeru na to, aby sa vytvorila spojitá polymerná sieť.  
Stálosť polymeru v alkalickom prostredí je samozrejme potrebná na to, aby si PCC mohla 
dlhodobo udržať požadované vlastnosti. Nižšie akrylové polymery, ako sú napríklad 
polyethyl akrylát a polyvinyl acetáty môžu podliehať hydrolýze zreagovaním s OH- za vzniku 
ethanolu, alebo acetátových iónov. [5] 
2.2.5.1.2 Sekundárne vplyvy polymeru na vlastnosti PCC 
Sekundárne vplyvy polymerov na vlastnosti PCC by sa dali zhrnúť do troch bodov: 
 Zachytávanie vzduchu 
 Spracovateľnosť 
 Retardácia hydratácie cementu 
 Obsah vody 
Obsah vzduchu v PCC môžeme zvýšiť použitím polymeru, pretože ako samotný polymer 
tak aj povrchovo aktívne látky latexu môžu stabilizovať vzduchové bublinky. V prípade, že 
obsah vzduchu prekročí určitú kritickú hodnotu (≈ 5%), musí sa pridať vhodné odpeňovacie 
činidlo. Regulovať množstvo vzduchu v PCC je veľmi dôležité z hľadiska mechanických 
vlastností aj trvanlivosti PCC. Ak obsah vzduchu prekročí určitú hodnotu vzhľadom 
k vodnému súčiniteľu, bude sa zvyšovať rýchlosť karbonizácie, pretože vzduchové bublinky 
prepoja jednotlivé kapiláry. Napriek tomu, určitý obsah vzduchu môže pôsobiť aj priaznivo, 
napríklad znižuje rýchlosť kapilárnej savosti, pretože meniskus vody sa podstatne zväčší keď 
narazí na vzduchovú bublinu. Vzduch je tiež nápomocný mrazuvzdornosti.  
Spracovateľnosť jednotlivých PCC sa môže výrazne líšiť. Povrchovo aktívne látky latexu 
môžu mať pozitívny vplyv na reológiu PCC v závislosti na type a množstve. Napríklad SBR-
latex má ako povrchovo aktívnu látku superplastifikátor sulfonovaný melanin-
formaldehydový kondenzát, čo sa v testoch spracovateľnosti prejavilo tým, že vykazoval 
najlepšie výsledky.  
Hydratácia cementu môže byť krátkodobo ovplyvnená, chemickou interakciou medzi 
minerálmi v cemente a povrchovo aktívnymi látkami a funkčnými skupinami polymeru. Táto 
skutočnosť veľmi závisí na type polymeru. Akryláty sú vo všeobecnosti silnejšími retardérmi, 
pretože ich karboxylová skupina môže silnejšie interagovať s vápnikom. Zistilo sa, že 
kopolymery styren-akrylát a akrylát s väzbovým činidlom spomaľujú hydratáciu, zatiaľ čo 
kopolymer vinyl propionát a vinylidén chlorid urýchľujú hydratáciu. Táto skutočnosť sa 
vysvetľuje tým, že pri alkalickej hydrolýze dochádza k vylučovaniu chloridov. Znížený 
stupeň hydratácie nielenže znižuje mechanickú pevnosť vďaka väčšej kapilárnej porozite, ale 
cementová pasta sa stáva náchylnou k chemickej korózii. Napriek tomu trvanlivosť PCC sa 
zvyšuje vďaka proti pôsobiacim vlastnostiam polymernej fázy, ako je napríklad hydrofobicita.  
Obsah voľnej vody v póroch je dôležitý z hľadiska pevností. Keď testujeme teleso z PCC 
za mokra a sucha, tak pevnosť v tlaku mokrého telesa bude menšia v dôsledku toho, že tlak 
vody v póroch bude spôsobovať trhliny. Na druhej strane dominantnou zložkou pevnosti 
v ohybe je ťažné napätie a preto pevnosť v ohybe nebude ovplyvnená obsahom vody. [5] 
2.2.5.2 Plastifikátory 
Ideálny betón môže obsahovať iba také množstvo vody, ktoré umožní dosiahnutie 
maximálnych pevností betónu a zároveň zaručí reologické vlastnosti potrebné na zhutnenie. 
Súčasné portlandské cementy zabraňujú docieleniu tohto ideálneho betónu. Zrná cementu, 
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vyznačujúce sa množstvom nenasýtených povrchových nábojov, majú výraznú tendenciu 
k flokulácii, hlavne pokiaľ sa dostanú do kontaktu s tak polarizovanou kvapalinou, ako je 
voda. V takejto flokulovanej štruktúre sa zachytáva časť vody vo vnútri flokulí a táto voda 
potom nie je k dispozícii na stekutenie zmesi. Na dosiahnutie určitej spracovateľnosti je 
potrebné použiť väčšie množstvo vody, ako je potrebné na úplnú hydratáciu všetkých 
cementových zŕn. Táto nadbytočná voda, ktorá nikdy nezreaguje s cementom, generuje 
poréznosť hydratovanej cementovej pasty a spôsobuje zhoršenie mechanických vlastností 
betónu a pokles trvanlivosti. Pretože je nemožné vyrobiť portlandský cement, ktorého zrná by 
neflokulovali, je na podporenie hydratácie nevyhnutné nájsť chemické látky, schopné 
redukovať prirodzený sklon k flokulácii a tak redukovať množstvo zámesovej vody. Tieto 
látky sú používané a predávané ako plastifikátory, superplastifikátory a disperzné činidlá. Čo 
sa týka chemizmu, môžu byť aniónovej, katiónovej, alebo neiónovej povahy. Plastifikátory 
aniónového a katiónového typu sú zložené z molekúl, ktoré majú na konci reťazca výrazný 
náboj. Ten neutralizuje opačné elektrické náboje na povrchu častíc cementu. V prípade 
nepolárnych plastifikátorov pôsobia molekuly ako dipóly, obklopujúce cementové zrno. [9] 
2.2.5.2.1 Typy plastifikátorov 
Existujú štyri základné skupiny komerčných plastifikátorov: 
 Sulfonované soli polykodenzátov naftalénov a formaldehydov, obvykle označované 
ako sulfonáty polynaftalénov, alebo jednoducho naftalénové superplastifikátory 
 Sulfonované soli polykondenzátov melamínu a formaldehydu, obvykle označované 
ako sulfonáty polymelaminu, alebo jednoducho ako melaminové 
superplastifikátory 
 Lignosulfonáty s veľmi nízkym obsahom sacharidov a povrchovo aktívnych látok 
 Polyakryláty (polykarboxyláty) 
V súčasnosti sú najpoužívanejšie prvé dva typy superplastifikátorov, ale na nich založené 
komerčné superplastifikátory môžu obsahovať aj určité množstvo bežných lignosulfonátov a 
glukonátov. Hlavne v Európe rastie aj použitie polykarboxylátov. Komerčné 
superplastifikátory môžu byť používané v kombinácii s plastifikátormi a so spomaľovačmi, 
alebo urýchľovačmi tuhnutia. [9] 
 
Obr. 5: Disperzné činidlá zabraňujú flokulácii cementových zŕn [12] 
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3 EXPERIMENTÁLNA ČASŤ 
3.1 Vlastnosti pouţitého náhradného plniva 
V práci sa porovnávali zmeny vlastností maltových zmesí v závislosti na druhu umelého 
kameniva. Porovnávala sa referenčná maltová zmes PANBEX R1 (obr. 22 a 26) so zmesami, 
kde sa nahrádzalo pôvodné kamenivo abrazívnym materiálom TRYMAT AMT2 (obr. 23), 
umelým hutným kamenivom z vysokopecnej trosky UHK d/D (obr. 5), alebo ich 
kombináciou, kde sa pomer plnív určil na základe kriviek zrnitosti jednotlivých materiálov.  
3.1.1 Abrazívny materiál TRYMAT 
3.1.1.1 Surovina pre prípravu abrazíva TRYMAT 
Abrazívny materiál TRYMAT sa vyrába z trosky, ktorá vzniká pri spaľovaní 
čiernouhoľného prachu bohatého na popol v redukčnej atmosfére pri teplotách okolo 1500 °C. 
Pri týchto teplotách popoloviny z hornín v uhlí vytvoria taveninu a odstraňujú sa z ohniska 
v tekutom stave. Vytekajúca troska je prudko ochladená vodou a kontrakciou skloviny sa sklo 
rozpadá na granulát. Ten sa z granulačnej nádrže dopravuje systémom korčekov do drviča, 
kde je troska je drvená na menšie zrná.   
3.1.1.2 Makroskopický popis materiálu 
Abrazívny materiál TRYMAT tvoria drvené zrná, úlomkovitej, zelenohnedošedej trosky, 
na hranách zelenošedo presvitajúce, priesvitné, celistvé, bez makroskopicky viditeľných 
minerálnych inklúzií, s voľnými bublinami po plynoch. Materiál má lastúrnatý lom, ostré 
lomné hrany a je krehký.  
3.1.1.3 Fyzikálne vlastnosti  
Z kompaktných kusov trosky pre výrobu abrazíva TRYMAT, boli vyrezané kocky a na 
nich bola stanovená pevnosť v prostom tlaku a v priečnom ťahu. S ohľadom na skryté defekty 
v skúšobných telieskach boli ďalej používané jedine najvyššie hodnoty parametrov, ktoré sú 
uvedené v Tab. č. 1. Index krehkosti bol stanovený ako pomer pevnosti v prostom tlaku ku 
pevnosti v priečnom ťahu. Materiál je možné označiť ako veľmi krehký, pretože Kk je väčší 
ako 15. Tvrdosť abrazívneho materiálu bola stanovená štandardným postupom podľa Mohsa, 
rýpaním do referenčných minerálov. Podľa vrypu kremeňom a ortoklasom do naleštenej 
plochy kompaktného vzorku a trením zŕn abrazíva medzi sklami, vykazuje naleštená plocha 
trosky tvrdosť medzi 6 – 7 v Mohsovej škále, trením zŕn abrazíva medzi sklami sa tvrdosť 
pohybuje okolo hodnoty 6 (nerýpe do kremenného skla). Merná hmotnosť abrazíva 
a objemová hmotnosť jednotlivých zŕn v abrazíve v danej zrnitostnej triede boli stanovené 
podľa noriem ČSN EN 1936 a sú uvedené v Tab. č. 2. Objemová hmotnosť zŕn bola 
stanovená na celých zrnách v abrazíve o danej zrnitosti, merná hmotnosť na tom istom 
materiály, ale rozpráškovanom. Po porovnaní oboch hodnôt môžeme konštatovať, že abrazívo 
je veľmi homogénne a že neobsahuje v zrnách póry, alebo dutinky plynokvapalinových 
inklúzií v sklovitej hmote.  
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Tab. č. 1: Pevnosti v prostom a priečnom tlaku, index krehkosti materiálu TRYMAT 
Pevnosť v prostom tlaku 
(MPa) 
Pevnosť v priečnom tlaku 
(MPa) 
Index krehkosti Kk (–) 
192 12,7 15,12 
 
Tab. č. 2: Merná a objemová hmotnosť materiálu TRYMAT 
Zrnitostná trieda (mm) Merná hmotnosť (kg.m-3) Objemová hmotnosť (kg.m-3) 
0,2 – 1,6 2507 2508 
 
Tab. č. 3: Zloženie abrazívneho materiálu TRYMAT 
Oxidy Obsah (hm. %) 
SiO2 59,94 
TiO2 0,84 
Al2O3 20,75 
Fe2O3 8,79 
MnO 0,17 
MgO 3,07 
CaO 3,79 
K2O 2,18 
Na2O < 0,67 
SO3 0,11 
P2O5 0,14 
3.1.2 Umelé hutné kamenivo z vysokopecnej trosky UHK d/D 
Umelé hutné kamenivo je vyrábané zo vzduchom chladenej vysokopecnej trosky, po 
drvení a triedení trosky je získaná rada frakcií kameniva, ktoré nachádza uplatnenie 
predovšetkým v cestnom staviteľstve. Ďalšie použitie by malo byť v súlade s normami 
ČSN EN 13242, ČSN EN 12620, ČSN EN 13043. Kamenivo je určené pre nestmelené zmesi 
a zmesi stmelené hydraulickými spojivami pre inžinierske stavby a pozemné komunikácie. 
[19] 
 
Tab. č. 4: Zloženie kameniva UHK [18] 
Oxidy Obsah (hm. %) 
SiO2 38,00 
Al2O3 9,33 
Fe 0,50 
MgO 5,30 
CaO 38,50 
 
Tab. č. 5: Objemová hmotnosť, sypná hmotnosť a merná hmotnosť kameniva UHK [18] 
Objemová hmotnosť (kg.m-3) Sypná hmotnosť (kg.m-3) Merná hmotnosť (kg.m
-3
) 
2000 < ρa< 3000 1000 < ρb < 1600 2940 
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Obr. 6: Umelé hutné kamenivo z vysokopecnej trosky UHK d/D 
3.2 Referenčná reprofilačná malta PANBEX R1 
Zmes PANBEX R1 je predmiešaná prášková zmes, obsahujúca cementy, triedené 
kremičité plnivo a kompatibilné chemické prísady. Používa sa pre vytvorenie plastickej dobre 
spracovateľnej opravnej malty špecifického rozsahu aplikačnej hrúbky. Maximálne zrno 
kameniva má veľkosť 1,6 mm. Táto malta nachádza uplatnenie pri opravách popraskaných, 
alebo porušených povrchov betónu, mostov, cestných vozoviek, nádrží (napr. v čistiarňach 
odpadových vôd), schodísk, podláh a ďalších horizontálnych aj vertikálnych betónových 
prvkov. Objemová hustota mokrej malty PANBEX R1 podľa normy ČSN (STN) – 72 2447 je 
2 105 kg/m
3
.  
Tab. 6: Materiálové vlastnosti maltovej zmesi PANBEX R1 
Čas (dni) 1 3 7 28 
Pevtlak (MPa) 12 18 23 35 
Pevtah. (MPa)    6,0 
Príd. (MPa)    2,5 
3.3 Receptúry maltových zmesí 
Všetky maltové zmesi (A – J), boli pripravované vzhľadom k referenčnej maltovej zmesi 
PANBEX R1, ktorá sa skladá zo základných zložiek: portlandský cement 42,5R (30 hm. %), 
piesok zrnitosti ≤ 1,6 mm (67,4 hm. %), chemické modifikátory (2,6 hm. %) a voda 
(12 hm. %). Jednotlivé zmesi sa od seba navzájom odlišovali len v obsahu alternatívnych 
plnív AMT2, UHK, alebo ich kombinácie, ktorými sa nahrádzalo štandardné plnivo. 
Receptúry jednotlivých maltových zmesí sú uvedené v tabuľkách č. 7 a č. 8, všetky hodnoty 
sú uvádzané v hmotnostných percentách. Takéto zloženie mali suché zmesi, ku ktorým sa 
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primiešavala voda. Do zmesi PANBEX R1 je nutné pridať 12 hm. % vody, aby sa dosiahla 
požadovaná spracovateľnosť. Do ostatných zmesí sa podiel vody menil v závislosti na obsahu 
pridaného alternatívneho plniva. V zmesiach s plnivom AMT2 sa podiel vody znižoval 
s množstvom plniva, tzn. že čím viac AMT2 bolo pridané do zmesi, tým menej zámesovej 
vody bolo treba na to, aby sa dosiahla požadovaná spracovateľnosť. V zmesiach s plnivom 
UHK bola potreba zámesovej vody tým väčšia, čím väčší obsah plniva UHK bol v zmesi. 
Najnižší obsah zámesovej vody bol potreba v zmesi E (11 %), najväčší v zmesi F (13 %). 
Tieto zmesi boli po vytvrdnutí použité na skúšky materiálových vlastností, ktoré sa 
porovnávali s vlastnosťami referenčnej zmesi PANBEX R1.  
 
Tab. č. 7: Receptúry maltových zmesí s materiálom AMT2 (hm. %) 
 
Portlandský 
cement 
Chemické 
modifikátory 
AMT2 
Štandardné 
plnivo 
R1 30 2,6 0 67,4 
zmes A 30 2,6 10 57,4 
zmes B 30 2,6 20 47,4 
zmes C 30 2,6 30 37,4 
zmes D 30 2,6 40 27,4 
zmes E 30 2,6 50 17,4 
 
Tab. č. 8: Receptúry maltových zmesí s kombináciou materiálov AMT2 a UHK (hm. %) 
 
Portlandský 
cement 
Chemické 
modifikátory 
AMT2 UHK 
Štandardné 
plnivo 
zmes F 30 2,6 0 50 17,4 
zmes G 30 2,6 10 40 17,4 
zmes H 30 2,6 20 30 17,4 
zmes I 30 2,6 30 20 17,4 
zmes J 30 2,6 40 10 17,4 
3.4 Skúšky materiálových vlastností  
3.4.1 Stanovenie zrnitosti (sitová analýza) 
Na to, aby sa v kamenive mohol určiť rozptyl častíc podľa veľkosti, sú jednotlivé časti  
vzoriek rozdelené za pomoci štandardných sít, ktoré majú rozdielne priemery oka, na frakcie, 
kde každá frakcia pozostáva z častíc, ktoré majú približne rovnaký priemer (d). Sitá sú 
navzájom na seba nastavané v ráme, a po zatrasení s nimi je kamenivo rozdeľované na 
niekoľko frakcií. Frakcie kameniva, ktoré zostanú zachytené na jednotlivých sitách sa potom 
vážia a zodpovedajúce hmotnosti sa zapisujú do tabuľky. Jednotlivé frakcie sa potom 
v tabuľke môžu vyjadriť ako percentá z celkovej hmotnosti vzorku a umožňujú tak spočítať 
hmotnosti jednotlivých frakcií z celkovej hmotnosti kameniva. Takzvaná krivka zrnitosti 
kameniva sa potom získa tak, že vynesieme závislosť kumulatívnej hmotnosti 
prechádzajúceho materiálu cez jednotlivé sitá na veľkosti oka jednotlivých sít (d).    
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Obr. 7: Príklad výpočtu ideálnej distribučnej krivky z kriviek piesku a štrku 
3.4.2 Skúška pevnosti v ťahu za ohybu 
Pevnosť cementu v ťahu za ohybu zisťujeme na skúšobných trámčekoch z cementovej 
malty plynulým zaťažovaním do úplného rozrušenia. Skúška sa vykonáva na normovaných 
telieskach o rozmeroch 40 x 40 x 160 mm po 24 hodinách tuhnutia a tvrdnutia, alebo 
v neskorších termínoch podľa normy ČSN EN 196 – 1. 
Podstata skúšky spočíva v tom, že skúšobné teliesko sa podoprie dvoma podporami vo 
vzdialenosti 80 mm, a uprostred svojho rozpätia je prehýbané tŕňom, ktorý má konštantnú 
rýchlosť a pôsobí kolmo na rovinu vzorku, tak dlho, pokiaľ sa skúšobné teliesko nezlomí, 
alebo pokiaľ nedosiahne deformáciu dopredu stanovenej hodnoty. V priebehu tohto postupu 
je meraná maximálna sila pôsobiaca na skúšobné teliesko. Z maximálnej dosiahnutej sily sa 
vypočíta najvyššie napätie v ohybe podľa vzorca: 
2. 2
3
bh
FL
tah  (8), 
kde σtah je pevnosť v ťahu za ohybu (MPa), F je maximálna sila pri zlomení skúšobného 
telieska, L je rozpätie podpôr (mm), b je šírka skúšobného telieska (mm) a h je výška 
skúšobného telieska (mm).[3]  
 
Obr. 8: Schéma usporiadania zaťaženia pre stanovenie pevnosti v tlaku za ohybu 
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3.4.3 Skúška pevnosti v tlaku 
Pevnosť malty v tlaku za ohybu zisťujeme na skúšobných trámikoch z cementovej malty 
plynulým zaťažovaním do úplného rozrušenia. Skúška sa vykonáva na normovaných 
telieskach o rozmeroch 40 x 40 x 160 mm. Telieska skúšame po 24 hodinách tuhnutia a 
tvrdnutia, alebo v neskorších termínoch podľa normy ČSN EN 196 – 1. 
Pevnosť v tlaku sa skúša na zlomkoch trámčekov, ktoré zostali po skúške v tlaku za ohybu. 
Robíme minimálne tri merania. Očistené zlomky trámikov položíme bočnými plochami medzi 
obe doštičky tlakového prípravku - lisu a čelnú stranu dorazíme k zarážke. Po kontrole 
uložení a nastavenia plôch sa zlomky zaťažujú. 
Pevnosť v tlaku vypočítame zo vzorca: 
A
F
tlak  (9), 
kde σtlak je pevnosť v tlaku (MPa), F je sila potrebná na porušenie zlomku malty (N) a A je 
plocha (mm
2), na ktorú sila pôsobí. 
 
 
Obr. 9: Príklad prípravku na skúšanie pevnosti v tlaku – 1. guličkové ložisko, 2. pohyblivá 
časť, 3. vratná pružina, 4. guľové uloženie skúšobného stroja, 5. horná tlačená doska 
skúšobného stroja, 6. guľové uloženie prípravku, 7. horná tlačená doštička prípravku, 
8. skúšobné teleso, 9. dolná tlačená doštička, 10. spodná doska prípravku, 11. spodná doska 
skúšobného stroja 
3.4.4 Skúška prídrţnosti k podkladu 
Pri skúške odtrhom sa urobí jadrový vrt cez povrchovú vrstvu do ďalšej vrstvy, čím sa 
vytvorí izolované skúšobné miesto, kde sa dá nalepiť skúšobný terč a naň pripojiť prístroj na 
vykonávanie odtrhov. Po pripojení prístroj pôsobí ťahovou silou na jadro tak dlho, kým 
nedôjde k porušeniu v ťahu. Existujú tri možné typy porušenia v ťahu: 
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 Porušenie v podkladovej vrstve 
 Oddelenie na rozhraní medzi podkladom a povrchovou vrstvou (porušenie väzby) 
 Porušenie v povrchovej vrstve 
Skúšobný prístroj môže tiež zapisovať silu potrebnú na porušenie, ktorá, keď ju podelíme 
povrchovou plochou vzorku, nám dá pevnosť v ťahu povrchovej vrstvy. Výsledky 
dosahované pri skúškach odtrhom sú silne ovplyvňované veľkosťou kameniva, veľkosťou 
odtrhovej plochy, napojením zariadenia k povrchu druhom lepidla a pozornosťou, s akou bola 
skúška vykonaná. [2]  
 
Obr. 10: Typy porušenia vrstvy v ťahu 
3.4.5 Skúška odolnosti proti mrazu 
Mrazuvzdornosť betónu sa skúša podľa normy ČSN 73 1322 v prípade, že je potrebné 
preukázanie odolnosti stvrdnutého betónu striedavým cyklom zmrazovania a rozmrazovania. 
Na skúšku sa používajú hranoly, ktoré sa po počiatočnom nasýtení vodou podrobujú 
skúšobným cyklom, pri ktorých sú po dobu 4 hodín vystavené mrazu v rozmedzí teplôt -15 °C 
až -20 °C a následnému rozmrazovaniu po dobu dvoch hodín vo vodnom kúpeli s teplotou 
+15 °C až +22 °C. Zmrazovacie cykly sú rozdelené do etáp po 25 cykloch, obvyklý 
minimálny počet skúšobných cyklov je 50, maximálny je 150.  
Podľa dosiahnutého počtu cyklov sa skôr označovala mrazuvzdornosť betónu symbolom 
T50, resp. T150. Betón je považovaný za vyhovujúci tomu počtu zmrazovacích cyklov, pri 
ktorých súčiniteľ mrazuvzdornosti  (stanovený ako pomer z hodnôt pevnosti betónu v ťahu za 
ohybu na telesách zmrazovaných a ku nezmrazovaným) nie je menší ako 75%, prípadne 
úbytok hmotnosti zmrazovaného skúšobného telesa nepresiahol 5%.  
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Preukázanie odolnosti povrchu betónu proti pôsobeniu vody a chemických rozmrazovacích 
látok (skrátene CHRL), je veľmi často požadované pri betónoch používaných v dopravnom 
staviteľstve na kryty vozoviek, mosty, cestné prefabrikáty a pod.  
Skúška sa robí podľa normy ČSN 73 1326, buď metódou A (automatickým cyklovaním), 
alebo metódou B (ručnou manipuláciou so vzorkami). Alternatívou k postupu A je v praxi 
často používaná metóda C (automatickým cyklovaním II), ktorej postup špecifikuje Príloha 3 
TKP 18 MDS ČR.  
Vo všetkých metodikách je horná (výrobná) plocha skúšobných telies (valce, kocky, 
vývrty z konštrukcie) vystavená pôsobeniu rozmrazovacej látky (3% roztoku NaCl, alebo 
posypu NaCl) a definovanému pôsobeniu striedavých cyklov kladných a záporných teplôt 
v určitých časových režimoch.  
Skúška A a C sa robí v špeciálnych programovateľných zariadeniach, pre skúšku B 
postačuje mraziaci box.  
Skúša sa po etapách, obvykle vždy po 25 skúšobných cykloch sa zachytia uvoľnené častice 
zo skúšobnej plochy a vymení sa soľný roztok, ak je používaný. Po stanovenom množstve 
cyklov (pri metóde A je to 100, pri metóde C je zodpovedajúci počet 75 cyklov) sa zachytené 
odlupky vysušia a zvážia. Výsledkom skúšky je hmotnosť odpadu z povrchu telesa 
vzťahujúca sa na 1 m2 skúšobnej plochy (g.m-2), ktorá sa porovnáva s limitnou požadovanou 
hodnotou pre daný metodický postup. [3] 
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4 NAMERANÉ VÝSLEDKY A ICH DISKUSIA 
4.1 Výsledky sitovej analýzy 
Sitová analýza bola vykonaná na prístroji HAVER EML 200 (obr. č.16). Analyzovali sa 
vzorky zmesi PENBEX R1 a alternatívnych plnív AMT2 a UHK o celkovej hmotnosti asi 
100 g, po priebehu analýzy boli hodnoty hmotností zachytených na jednotlivých sitách 
zapísané do tabuliek č. 9 (PANBEX R1), č. 10 (AMT2) a č. 11 (UHK). Pri analýze bolo 
použité aj sito s veľkosťou oka 4 mm, v tabuľkách ani v grafoch však nie je uvedené, pretože 
ani pri jednom vzorku na tomto site nebola zachytená žiadna frakcia kameniva.  
V tabuľkách sú ďalej uvedené hodnoty kumulatívnej hmotnosti na sitách, ktoré sú 
vynesené do grafov ako krivky zrnitosti na obrázkoch 9 – 11. Z tabuľky č. 9 je vidieť, že zmes 
PANBEX R1 má výrazne väčší podiel hmotnosti, ktorý prepadol cez najjemnejšie sito ako 
plnivá AMT2 a UHK, čo sa dá vysvetliť tým, že v zmesi je už obsiahnutý aj portlandský 
cement a chemické modifikátory, ktoré sú výrazne jemnejšie namleté (≤ 50 µm) ako 
štandardné plnivo. Aj keď sa však prerátajú hodnoty iba na podiel kameniva v zmesi, podiel 
jemných frakcií v zmesi PANBEX R1 je vyšší ako v abrazívnom materiály TRYMAT ako aj  
v umelom hutnom kamenive UHK. Tento fakt sa dá korigovať prídavkom frakcií piesku s 
menšou veľkosťou zrna do zmesí s alternatívnymi plnivami na základe zostrojených kriviek 
zrnitosti.  
 
Tab. č. 9: Tabuľka sitovej analýzy reprofilačnej malty PANBEX R1 
Sito (mm) Hmotnosť vzorku na 
site (g) 
Ø (g) Hmotnosť vzorku na 
site (hm. %) 
Kumulatívna 
hmotnosť (hm. %) 
2,500 0,22 0,10 0,16 0,16 100,00 
2,000 0,89 0,56 0,73 0,72 99,84 
1,600 5,10 3,25 4,18 4,12 99,12 
1,000 18,10 11,07 14,59 14,39 95,00 
0,630 8,46 7,48 7,97 7,86 80,61 
0,500 2,95 2,18 2,57 2,53 72,75 
0,315 3,48 3,24 3,36 3,31 70,22 
0,200 11,50 12,09 11,80 11,64 66,91 
0,100 4,53 5,55 5,04 4,97 55,27 
0,063 9,08 27,29 18,19 17,94 50,30 
0,000 37,10 28,51 32,81 32,36 32,36 
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Obr. 11: Krivka zrnitosti reprofilačnej malty PANBEX R1 
 
Tab. č. 10: Tabuľka sitovej analýzy kameniva AMT2 
Sito (mm) Hmotnosť vzorku 
na site (g) 
Ø (g) Hmotnosť vzorku na 
site (hm. %) 
Kumulatívna 
hmotnosť (hm. %) 
2,500 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 
2,000 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 
1,600 0,54 0,39 0,47 0,46 100,00 
1,000 26,99 28,02 27,51 27,35 99,54 
0,630 42,89 44,52 43,71 43,46 72,19 
0,500 8,01 7,30 7,66 7,61 28,73 
0,315 12,30 11,75 12,03 11,96 21,12 
0,200 5,80 4,90 5,35 5,32 9,16 
0,100 2,09 1,86 1,98 1,96 3,84 
0,063 1,20 1,46 1,33 1,32 1,88 
0,000 0,48 0,65 0,57 0,56 0,56 
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Obr. 12: Krivka zrnitosti kameniva AMT2 
 
Tab. č. 11: Tabuľka sitovej analýzy kameniva UHK 
Sito (mm) Hmotnosť vzorku 
na site (g) 
Ø (g) Hmotnosť vzorku na 
site (hm. %) 
Kumulatívna 
hmotnosť (hm. %) 
2,500 3,47 4,68 4,08 4,06 100,00 
2,000 7,52 8,04 7,78 7,75 95,94 
1,600 8,78 8,94 8,86 8,82 88,19 
1,000 13,14 13,78 13,46 13,40 79,37 
0,630 17,20 17,38 17,29 17,22 65,97 
0,500 4,74 4,68 4,71 4,69 48,75 
0,315 9,70 9,15 9,43 9,39 44,06 
0,200 9,40 8,48 8,94 8,90 34,67 
0,100 8,24 7,37 7,81 7,77 25,77 
0,063 11,57 11,49 11,53 11,48 18,00 
0,000 6,93 6,16 6,55 6,52 6,52 
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Obr. 13: Krivka zrnitosti kameniva UHK 
 
4.2 Výsledky merania pevnosti v ťahu za ohybu a pevnosti v tlaku 
Pri skúšaní pevností v tlaku a ťahu v ohybe je nutné mať na pamäti to, že na rozdiel od 
ostatných vlastností maltových zmesí, ktoré sú vztiahnuté skôr k priemerným ako 
k extrémnym hodnotám mikroštruktúry, pevnosti v tlaku a ťahu za ohybu závisia kriticky na 
extrémnych a nie priemerných hodnotách. Lom je proces, ktorý sa riadi najslabším článkom 
v zmesi. [9] Pevnosti maltových zmesí sú závislé na viacerých faktoroch, najdôležitejšie 
z nich sú poréznosť zmesi, vodný súčiniteľ, kvalita kameniva, väzba medzi cementovou 
pastou a kamenivom a parametre cementu. [14] V prípade tejto práce je zrejmé, že pokiaľ sa 
v zmesi menil len obsah kameniva v porovnaní s referenčnou zmesou, tak faktory ako vodný 
súčiniteľ (zmena obsahu zámesovej vody v jednotlivých zmesiach bola maximálne 1 % 
a preto je vplyv na zmenu vodného súčiniteľa zanedbateľný) a parametre cementu nemusíme 
brať do úvahy, pretože sú rovnaké ako v pôvodnej zmesi. Z toho vyplýva, že faktory na ktoré 
sa sústredíme sú kvalita kameniva, väzba medzi cementovou pastou a kamenivom 
a poréznosť zmesi.  
Pevnosti v ťahu za ohybu a tlaku boli stanovené podľa normy ČSN EN 196 – 1. Pevnosť 
v ťahu za ohybu bola skúšaná na Michaelisovom prístroji s brokovou záťažou (obr. č. 17). 
Pevnosť v tlaku bola skúšaná na lise na meranie pevnosti v tlaku (obr. č. 18). Hodnoty 
pevností neboli merané priamo, pri meraní pevnosti v ťahu za ohybu sa zaznamenávala 
hmotnosť, pri ktorej došlo k zlomeniu skúšobného trámčeku a potom bola táto hodnota 
prepočítaná na σtah. podľa vzorca (8). Pri meraní pevnosti v tlaku sa zaznamenávala sila, pri 
ktorej došlo k porušeniu štruktúry trámčekov a potom boli hodnoty prepočítané podľa 
vzorca (9). Prepočítané hodnoty pre jednotlivé zmesi sú uvedené v tabuľkách č. 12 – 22, pre 
väčšiu prehľadnosť a lepšie porovnanie sú hodnoty uvedené aj v grafoch na obr. 14 – 17.  
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4.2.1 Pevnosti zmesi PANBEX R1 
Tab. č. 12: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi PANBEX R1 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
R1 
2,19 10,96 3,62 20,24 4,85 28,96 5,94 33,28 
2,47 12,56 4,08 23,12 5,49 31,84 6,72 35,92 
1,99 10,48 3,54 19,84 4,69 28,32 5,84 32,56 
2,31 11,44 3,93 21,12 5,29 31,12 6,41 34,80 
2,30 9,84 3,83 20,80 5,21 30,88 6,35 34,48 
Ø 2,25 11,06 3,80 21,02 5,11 30,22 6,25 34,21 
4.2.2 Pevnosti zmesi A 
Tab. č. 13: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi A 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
A 
2,09 10,24 3,50 20,08 5,05 29,52 6,12 33,92 
2,14 10,48 3,58 20,24 5,12 29,60 6,22 33,76 
2,31 11,52 3,77 20,96 5,24 30,64 6,59 34,88 
2,01 10,00 3,44 19,84 4,84 28,96 5,88 33,04 
2,15 10,56 3,62 20,16 5,15 29,52 6,15 33,52 
Ø 2,14 10,56 3,58 20,26 5,08 29,65 6,19 33,82 
4.2.3 Pevnosti zmesi B 
Tab. č. 14: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi B  
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
B 
2,04 10,16 3,55 19,76 4,96 29,12 6,00 33,12 
1,90 9,84 3,42 19,52 4,84 28,64 5,92 32,72 
2,20 10,72 3,71 20,16 5,12 29,68 6,22 33,68 
2,13 10,48 3,62 20,00 5,03 29,44 6,14 33,44 
1,97 10,00 3,51 19,68 4,92 28,96 5,97 32,88 
Ø 2,04 10,24 3,56 19,82 4,97 29,17 6,05 33,17 
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4.2.4 Pevnosti zmesi C 
Tab. č. 15: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi C  
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
C 
2,10 9,44 3,53 18,32 4,81 28,00 5,85 31,36 
2,06 9,12 3,50 18,16 4,73 27,76 5,82 31,04 
2,01 8,96 3,45 17,92 4,75 27,68 5,76 31,12 
2,16 9,60 3,60 18,56 4,89 28,16 5,95 31,52 
1,98 8,88 3,39 17,84 4,69 27,52 5,70 30,80 
Ø 2,06 9,20 3,49 18,16 4,77 27,82 5,82 31,17 
4.2.5 Pevnosti zmesi D 
Tab. č. 16: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi D  
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
D 
2,06 9,28 3,43 18,48 4,84 27,68 5,89 31,28 
1,78 8,48 3,23 17,68 4,68 26,96 5,67 30,48 
1,99 9,12 3,37 18,16 4,80 27,44 5,78 31,04 
1,74 8,48 3,17 17,44 4,62 26,80 5,61 30,32 
1,92 8,80 3,29 18,00 4,75 27,28 5,73 30,80 
Ø 1,90 8,83 3,30 17,95 4,74 27,23 5,74 30,78 
4.2.6 Pevnosti zmesi E 
Tab. č. 17: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi E  
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
E 
1,76 8,24 3,17 17,36 4,59 26,16 5,64 29,92 
1,85 8,40 3,22 17,44 4,63 26,48 5,68 30,08 
1,97 8,96 3,31 17,92 4,73 26,88 5,80 30,56 
1,89 8,56 3,25 17,68 4,67 26,64 5,74 30,40 
1,79 8,24 3,21 17,28 4,62 26,24 5,65 29,92 
Ø 1,85 8,48 3,23 17,54 4,65 26,48 5,70 30,18 
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4.2.7 Pevnosti zmesi F 
Tab. č. 18: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi F 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
F 
2,06 10,62 3,64 20,60 5,02 29,96 6,18 34,24 
2,19 10,86 3,76 20,72 5,14 30,10 6,32 34,34 
2,11 10,68 3,69 20,64 5,07 30,02 6,24 34,30 
2,37 10,98 3,92 20,92 5,33 30,26 6,46 34,52 
2,32 10,92 3,86 20,88 5,26 30,22 6,40 34,48 
Ø 2,21 10,81 3,77 20,75 5,16 30,11 6,32 34,38 
4.2.8 Pevnosti zmesi G 
Tab. č. 19: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi G 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
G 
2,02 10,46 3,57 20,18 4,95 29,72 6,07 33,82 
2,23 10,76 3,75 20,30 5,17 29,90 6,24 34,04 
2,51 10,92 3,94 20,48 5,36 30,12 6,48 34,24 
2,20 10,72 3,72 20,26 5,14 29,86 6,21 34,06 
1,97 10,44 3,57 20,14 4,93 29,68 6,03 33,80 
Ø 2,19 10,66 3,71 20,27 5,11 29,86 6,21 33,99 
4.2.9 Pevnosti zmesi H 
Tab. č. 20: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi H 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
H 
2,17 10,42 3,67 19,90 5,08 29,32 6,16 33,20 
2,14 10,40 3,63 19,90 5,04 29,28 6,13 33,18 
2,19 10,44 3,70 19,96 5,10 29,34 6,17 33,24 
2,12 10,38 3,59 19,88 5,01 29,26 6,11 33,14 
1,96 10,18 3,45 19,66 4,88 29,10 5,97 32,98 
Ø 2,12 10,36 3,61 19,86 5,02 29,26 6,11 33,15 
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4.2.10 Pevnosti zmesi I 
Tab. č. 21: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi I 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
I 
2,29 9,68 3,72 18,80 5,03 28,58 6,05 32,02 
1,77 9,18 3,37 18,52 4,64 28,24 5,72 31,70 
1,95 9,30 3,46 18,58 4,70 28,30 5,85 31,76 
2,26 9,62 3,70 18,78 4,99 28,54 6,09 31,98 
2,03 9,36 3,52 18,62 4,81 28,42 5,92 31,84 
Ø 2,06 9,43 3,55 18,66 4,83 28,42 5,93 31,86 
4.2.11 Pevnosti zmesi J 
Tab. č. 22: Pevnosti v tlaku a v ťahu za ohybu zmesi J 
čas (deň) 1 3 7 28 
 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
σtah. 
(MPa) 
σtlak. 
(MPa) 
J 
1,91 8,84 3,32 17,92 4,75 27,30 5,76 30,96 
1,89 8,86 3,31 17,90 4,76 27,26 5,78 30,92 
2,02 8,98 3,45 18,04 4,89 27,44 5,91 31,04 
1,83 8,76 3,27 17,86 4,68 27,22 5,69 30,88 
2,11 9,02 3,49 18,07 4,94 27,52 5,96 31,12 
Ø 1,95 8,89 3,37 17,96 4,80 27,35 5,82 30,98 
 
 
Obr. 14: Graf pevností v ťahu za ohybu maltových zmesí A – E v závislosti na čase 
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Obr. 15: Graf pevností v tlaku maltových zmesí A – E v závislosti na čase 
 
 
Obr. 16: Graf pevností v ťahu za ohybu maltových zmesí F – J v závislosti na čase 
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Obr. 17: Graf pevností v tlaku maltových zmesí F – J v závislosti na čase 
4.2.12 Porovnanie výsledkov merania pevností jednotlivých zmesí 
Z grafov na obr. 14 a 15 je vidieť pokles pevností s rastúcim množstvom prídavku 
alternatívneho plniva AMT2. Percentuálne rozdiely medzi porovnávacou zmesou 
PANBEX R1 a zmesami A – E sú uvedené v tabuľkách č. 23 a 24, pre väčšiu prehľadnosť sú 
tieto rozdiely uvedené aj v grafoch na obr. 18 a 19. V grafoch na obr. 16 a 17 sú uvedené 
hodnoty pevností pre zmesi F – J. Rozdiely medzi referenčnou zmesou a zmesami F – J sú 
uvedené v tabuľkách 25 a 26 a tieto rozdiely sú pre väčšiu prehľadnosť uvedené v grafoch 20 
a 21. Hodnoty pevností F – J klesajú podobne ako v pri zmesiach A – E s rastúcim 
množstvom plniva AMT2, nie však tak výrazne ako zmesi A – E.  
Na základe toho, čo bolo zmienené na začiatku kapitoly 4.2, pri hľadaní dôvodov pre 
znižovanie pevností s rastúcim množstvom plniva AMT2 v zmesiach A – E je potrebné sa 
dívať na kvalitu plniva AMT2 a väzbu medzi plnivom a cementovou pastou. Z grafov na obr. 
18 a 19 je vidieť, že s pribúdajúcim časom sa rozdiel v pevnostiach zmesí s plnivom AMT2 
a referenčnou zmesou zmenšuje. Z materiálového listu abrazívneho materiálu TRYMAT je 
jasné, že jeho poréznosť je veľmi nízka, takže tento fakt nemusíme brať do úvahy pri 
vysvetlení poklesu pevností maltových zmesí s plnivom AMT2. Fakt, že sa znižujú pevnosti 
zmesí zo zvyšujúcim sa obsahom plniva AMT2 sa dá vysvetliť tým, že v skorých štádiách 
tuhnutia hrá podstatnú úlohy pri skúšaní pevností fakt, že zrná plniva AMT2 sú väčšie ako 
zrná pôvodného plniva, tým pádom je podiel frakcií s väčšími zrnami vyšší ako 
v štandardnom plnive. Väčšie zrná plniva sú zodpovedné za nehomogenitu systému a to tak, 
že nie je dostatok menších častíc, ktoré by zaplnili priestor medzi veľkými zrnami kameniva 
a to spôsobuje vyššiu poréznosť v skorších fázach tvrdnutia zmesí (1 – 3 dni). Pokles pevností 
po 28 dňoch sa dá vysvetliť tým, že kvalita kameniva AMT2 čo sa týka pevnosti v tlaku 
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nedosahuje kvality pôvodného plniva. Pevnosť v tlaku plniva AMT2 je 192 MPa, pevnosť 
v tlaku kremeňa je viac ako 1,1 GPa, je teda zhruba 5 krát vyššia. Tento rozdiel pevností 
plniva sa musí zákonite prejaviť aj na pevnosti celej zmesi pretože tá je, ako bolo zmienené na 
začiatku kapitoly 4.2 závislá na najslabšom článku v zmesi.  
V zmesiach F – J, kde sa ako plnivo kombinovali materiály AMT2 a UHK, je tiež vidieť 
pokles pevností podobne ako tomu je so zmesami A – E. Výnimku tvorí zmes F, kde je ako 
alternatívne plnivo použitý len materiál UHK. Hodnoty pevnosti tejto zmesi sú v skorých 
štádiách tvrdnutia nižšie ako referenčnej zmesi, ale v pevnosti po 7 a 28 dňoch sú o niečo 
vyššie ako pevnosti porovnávacej zmesi. Tento fakt je spôsobený tým, že materiál UHK je 
latentne hydraulická látka. Latentne hydraulické látky tuhnú po zmiešaní s vodou a trochou 
hydroxidu vápenatého (Ca(OH)2) ako budiča tuhnutia, ktorý sa uvoľňuje pri hydratácii C3S 
a C2S. [17] V zmesi F je preto vidieť nárast pevností až v neskorších fázach tvrdnutia, pretože 
nositeľom pevnosti je C-S-H gél, ktorý vzniká na povrchu zŕn portlandského cementu a rast 
spojovacej fáze v betóne je predovšetkým v smere od zŕn portlandského cementu, tým pádom 
je reakcia s kamenivom pomalšia a prebieha v neskorších fázach tvrdnutia zmesí. [15] 
V ostatných zmesiach G – H je vysvetlenie poklesu pevností rovnaké ako v zmesiach A – E, 
s tým faktorom, že pevnosti sú o niečo vyššie práve kvôli tomu že sa do zmesí pridávalo aj 
plnivo UHK, ktoré zvyšuje pevnosti v neskorších fázach tvrdnutia zmesí. Čo sa týka zrnitosti 
má materiál UHK vyšší obsah jemných častých ako plnivo AMT2, preto zvyšuje homogenitu 
systému a znižuje jeho poréznosť, čím o niečo zvyšuje pevnosti aj v skorších fázach tvrdnutia 
zmesí.  
 
Tab. č. 23: Porovnanie pevností v ťahu za ohybu a tlaku zmesi R1 so zmesami A – E (%) 
 
pevnosť v ťahu za ohybu  pevnosť v tlaku  
1 3 7 28 1 3 7 28 
zmes A 4,89 5,79 0,59 0,96 4,52 3,62 1,89 1,14 
zmes B 9,33 6,32 2,74 3,20 7,41 5,71 3,47 3,04 
zmes C 8,44 8,16 6,65 6,88 16,82 13,61 7,94 8,89 
zmes D 15,56 13,16 7,24 8,16 20,16 14,61 9,89 10,03 
zmes E 17,78 15,00 9,00 8,80 23,33 16,56 12,38 11,78 
 
Tab. č. 24: Porovnanie pevností v ťahu za ohybu a tlaku zmesi R1 so zmesami F – J (%) 
 
pevnosť v ťahu za ohybu  pevnosť v tlaku  
1 3 7 28 1 3 7 28 
zmes F 1,78 0,79 -0,98 -1,12 2,26 1,28 0,36 -0,50 
zmes G 2,67 2,37 0,00 0,64 3,62 3,57 1,19 0,64 
zmes H 5,78 5,00 1,76 2,24 6,33 5,52 3,18 3,07 
zmes I 8,44 6,58 5,48 5,12 14,74 11,23 5,96 6,87 
zmes J 13,33 11,32 6,07 6,88 19,53 14,56 9,50 9,44 
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Obr. 18: Porovnanie pevností v ťahu za ohybu zmesí A – E s referenčnou zmesou 
 
 
Obr. 19: Porovnanie pevností v tlaku zmesí A – E s referenčnou zmesou 
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Obr. 20: Porovnanie pevností v ťahu za ohybu zmesí F – J s referenčnou zmesou 
 
 
Obr. 21: Porovnanie pevností v tlaku zmesí F – J s referenčnou zmesou 
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4.3 Výsledky merania prídrţnosti k podkladu 
Skúška prídržnosti k podkladu bola vykonaná podľa normy ČSN EN 1052 – 3. Namerané 
hodnoty pre jednotlivé maltové zmesi sú uvedené v tabuľke č. 25. Pre lepšie porovnanie sú 
hodnoty uvedené aj v grafe na obr. 22. Pri skúške prídržnosti k podkladu, je okrem 
nameraných hodnôt dôležitý aj fakt, v ktorej vrstve nastalo porušenie po aplikácii kritickej 
ťahovej sily. V prípade meraných maltových zmesí vo všetkých prípadoch došlo k porušeniu 
vrstvy betónu. Samotné kamenivo nemá veľký vplyv na hodnoty prídržnosti k podkladu, 
pretože sa nepodieľa na tvorbe väzby s podkladom.  
Veľkosť zŕn kameniva by mohla mať určitý vplyv na prídržnosť k podkladu a to tak, že 
čím väčšie sú zrná kameniva, tým väčšia je šanca na to aby došlo k porušeniu vo vrstve 
aplikovanej maltovej zmesi v okolí zrna kameniva, pokiaľ nie je väzba medzi kamenivom 
a cementovou pastou dostatočne silná. 
Ďalším spôsobom ako môže kamenivo ovplyvniť hodnoty prídržnosti k podkladu je ten, že 
pokiaľ je maltová zmes aplikovaná k rovnému materiálu nie je pre kamenivo vytvorený 
priestor k tomu aby sa mohlo prirodzene rozmiestniť v priestore, čím môžu vznikať na 
hraniciach materiálov póry tak ako je to vidieť na obr. 28, čím sa oslabujú adhézne sily medzi 
vrstvami a vzniká priestor, kde môže dochádzať k poruchám zmesi.  
Z nameraných výsledkov je však vidieť, že v prípade použitých materiálov, vzhľadom 
k ich zrnitosti ani množstvu k týmto poruchám nedochádza, respektíve nemajú zásadný vplyv 
na výsledné hodnoty prídržnosti k podkladu.   
 
Tab. č. 25: Prídržnosť k podkladu po 28 dňoch maltových zmesí 
 
prídrţnosť k podkladu 
(Mpa)  
prídrţnosť k podkladu 
(Mpa) 
zmes R1 2,2 zmes F 2,4 
zmes A 2,3 zmes G 2,6 
zmes B 2,6 zmes H 2,8 
zmes C 2,1 zmes I 2,7 
zmes D 2,0 zmes J 2,7 
zmes E 2,3 
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Obr. 22: Graf prídržnosti k podkladu maltových zmesí 
4.4 Výsledky merania odolnosti voči mrazu 
Skúšky odolnosti voči mrazu a CHRL boli vykonané podľa normy ČSN EN 73 1326. 
Skúšobné telesá boli valce s Ø 150 mm. Hodnoty opadu pre jednotlivé zmesy sú uvedené 
v gramoch v tabuľke č. 26, v tabuľke sú tiež uvedené prepočítané hodnoty opadu v gramoch 
na meter štvorcový (g/m2). Pre lepšiu prehľadnosť a porovnanie sú tieto hodnoty uvedené aj 
v grafe na obr. 23. Medzné hodnoty pre opad sa riadia podľa firemných predpisov napr. 
spoločnosť České dráhy, a.s. májú stanovené medzné hodnoty opadu po 100 cykloch 
1250 g/m
2
 ± 20%. [13] Tieto hodnoty sú splnené zmesami A – E a zmesou J.  
Dôležité je však porovnanie s referenčnou maltovou zmesou PANBEX R1, kde všetky 
zmesi s plnivom AMT2 okrem zmesi C nemajú hodnoty opadu o viac ako 20 % vyššie oproti 
referenčnej zmesi, zmes B má dokonca hodnotu opadu takmer o 40 % nižšiu ako zmes 
PANBEX R1. Na základe toho čo je o plnive AMT2 uvedené v materiálovom liste sa dá 
predpokladať, že zmesi s týmto materiálom nebudú vykazovať nežiadúce výsledky pri 
posudzovaní odolnosti voči mrazu a CHRL, pretože zrná AMT2 sa vyznačujú veľmi nízkou 
poréznosťou, čo je kriticky dôležité pri posudzovaní odolnosti voči mrazu.  
V prípade zmesí, kde sa ako plnivo používal aj materiál UHK je situácia iná. Hodnoty 
opadu sú výrazne vyššie ako referenčnej zmesi. Je to spôsobené tým, že materiál UHK je 
podstatne viac porézny ako štandardné plnivo, alebo AMT2. Táto poréznosť je 
pravdepodobne spôsobená spôsobom výroby, kde je troska prudko ochladená, čím môžu 
v materiály vznikať trhlinky. Ďalším faktorom, ktorý môže mať vplyv na poréznosť kameniva 
UHK je fakt, že materiál je potrebné drviť na to aby mohol byť použitý v maltových 
zmesiach, čo má tiež vplyv na jeho vnútornú štruktúru a tvorbu trhlín v materiály. Na to, aby 
sa zvýšila odolnosť materiálu voči mrazu by bolo nutné ho nadrviť na ešte jemnejšie frakcie, 
aby sa trhlinky v materiály zmenšili pod určitú kritickú hodnotu (niekoľko µm). 
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Tab. č. 26: Odolnosť voči mrazu a CHRL po 100 cykloch jednotlivých maltových zmesí  
 
opad (g/m
2
) opad (g) 
 
opad 
(g) 
opad (g/m
2
) 
zmes R1 736 52 zmes F 145 2052 
zmes A 849 60 zmes G 121 1713 
zmes B 453 32 zmes H 106 1500 
zmes C 1246 88 zmes I 92 1302 
zmes D 764 54 zmes J 85 1203 
zmes E 821 58 
   
 
 
Obr. 23: Graf odolnosti voči mrazu a CHRL maltových zmesí A – E 
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5 ZÁVER 
Cieľom diplomovej práce „Náhrada křemičitého plniva v opravných maltách umělým 
hutným materiálem“ bolo zistiť, či je možné nahrádzať štandardné plnivo, ktoré sa používa 
v opravných maltách alternatívnymi plnivami na základe porovnania materiálových vlastností 
(zrnitosť, pevnosť v ťahu za ohybu, pevnosť v tlaku, prídržnosť k podkladu, odolnosť voči 
mrazu a CHRL) maltových zmesí s alternatívnymi plnivami a opravnou maltovou zmesou 
PANBEX R1, ktorá slúžila ako referenčná zmes. Materiály, ktoré sa používali ako 
alternatívne plnivá v jednotlivých zmesiach boli abrazívny materiál TRYMAT a umelé hutné 
kamenivo z vysokopecnej trosky UHK d/D.  
Porovnávanie zrnitosti materiálu sa vykonávalo na prístroji HAVER EML 200. Hodnoty, 
ktoré boli namerané sú uvedené v tabuľkách č. 9 – 11. Tieto hodnoty boli prevedené na 
hodnoty kumulatívnej hmotnosti a vynesené do grafu ako krivky zrnitosti, grafy kriviek 
zrnitostí sú na obr. 11 – 13. Na základe kriviek zrnitosti jednotlivých materiálov sa potom 
skladala krivka zrnitosti pre kombináciu kameniva do zmesí, aby sa čo najviac podobala 
krivke zrnitosti referenčnej zmesi PANBEX R1.  
Potom ako boli navrhnuté receptúry jednotlivých zmesí, ktoré sú uvedené v tabuľkách č. 7 
a 8. Boli na týchto zmesiach vykonávané skúšky pevnosti v ťahu za ohybu a tlaku. Hodnoty, 
ktoré boli namerané pre jednotlivé zmesi sú uvedené v tabuľkách č. 12 – 22. Namerané 
hodnoty sa potom vyniesli do grafov na obr. 14 – 17, aby bolo jednoduchšie ich porovnanie 
s referenčnou zmesou PANBEX R1. Z grafov vidieť zjavný pokles pevností v ťahu za ohybu 
a tlaku s rastúcim množstvom plniva AMT2, jedinou zmesou, kde nebol zaznamenaný pokles 
pevností v neskorších štádiách tvrdnutia zmesí bola zmes F, kde bolo štandardné plnivo iba 
materiálom UHK. Zmesi, v ktorých sa štandardné plnivo nahrádzalo kombináciou materiálov 
AMT2 a UHK vykazujú vyššie pevnosti, ako tie v ktorých bol ako plnivo použitý len materiál 
AMT2, ale nedosahujú pevností referenčnej zmesi. Rozdiely v pevnostiach jednotlivých 
zmesí a zmesi PANBEX R1 sú uvedené v tabuľkách č. 23 a 24 a v grafoch na obr. 18 – 21.  
Hodnoty namerané pri skúške prídržnosti k podkladu sú uvedené v tabuľke č. 25 a v grafe 
na obr. 22. Z grafu je zrejmé, že vplyv náhrady plniva alternatívnymi materiálmi nemá veľký 
vplyv na hodnoty prídržnosti k podkladu zmesí. Pri skúške je okrem hodnoty kritickej sily, pri 
ktorej dochádza k porušeniu vrstvy dôležitý aj fakt, v ktorej vrstve došlo k porušeniu. 
V prípade všetkých maltových zmesí došlo k porušeniu vo vrstve betónu, na ktorý boli 
maltové zmesi aplikované.  
Pri meraní odolnosti voči mrazu a CHRL sa zaznamenávali hodnoty opadu, ktoré boli 
potom následne prepočítané na hodnoty opadu na meter štvorcový. Tieto hodnoty sú uvedené 
v tabuľke č. 26 a v grafe na obr. 23. Z grafu je vidieť, že zmesi s alternatívnym plnivom 
AMT2 mali výsledky podobné ako zmes PANBEX R1, zatiaľ čo zmesi, kde bol použitý aj 
materiál UHK sú hodnoty opadu podstatne vyššie ako s plnivom AMT2 a referenčnej zmesi. 
S vyšším množstvom plniva UHK sa znižuje odolnosť zmesí voči mrazu a CHRL.  
Na základe porovnania vyššie zmienených materiáloch vlastností sú materiály AMT2 
a UHK vhodné na použitie v opravných maltách. Receptúra však musí záležať na použití 
opravnej malty. Ak je potreba malty s vyššími pevnosťami tak je vhodné použiť receptúru, 
kde sa štandardné plnivo nahrádza kombináciou materiálov AMT2 a UHK. Ak je však nutné, 
aby mal materiál vysokú odolnosť voči mrazu a CHRL tak je použitie receptúry s plnivom 
UHK nevhodné. Kompromisom by mohla byť zmes J, ktorá vykazuje dobré hodnoty pri 
meraní pevností a hodnoty opadu pri skúške odolnosti voči mrazu  nie sú ešte príliš vysoké. 
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6 ZOZNAM POUŢITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
Kk   Index krehkosti 
UHK Umelé hutné kamenivo do betónu z vysokopecnej trosky 
AMT Abrazívny materiál TRYMAT 
t/m
3
  tona na meter kubický 
Príd.  Prídržnosť k podkladu 
hm. % Hmotnostné percentá 
σtah.  Pevnosť v ťahu za ohybu 
σtlak  Pevnosť v tlaku 
C3S  Tricalcium-silikát (3CaO.SiO2) 
C2S  Dicalcium-silikát (2CaO.Al2O3) 
C4AF Brownmillerit (4CaO.Al2O3.Fe2O3) 
C3A  Tricalcium-aluminát (3CaO.Al2O3) 
PVAc Polyvinilacetát 
SBR  Styrén – Butadién 
PCC  Polymer cementový betón/malta (polymer cement concrete/mortar) 
MFT minimálna teplota na vytvorenie filmu (minimal film forming temperature) 
CHRL chemické rozmrazovacie látky 
Ø  priemer telesa 
tzn.   to znamená 
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Obr.24: Michaelisov prístroj s brokovou záťažou 
 
 
Obr. 25: Lis na meranie pevnosti v tlaku 
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Obr. 26: Sitová analýza HAVER EML 200 
 
 
Obr. 27: Prístroj na meranie prídržnosti k podkladu 
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Obr. 28: Zmes A s 10 hm. % AMT 
 
 
Obr. 29: Zmes A s 10 hm. % AMT 
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Obr. 30: Zmes B s 20 hm. % AMT 
 
 
Obr. 31: Zmes F s 50 hm. % UHK 
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Obr. 32: Zmes PANBEX R1 
 
 
Obr. 33: Abrazívny materiál TRYMAT 
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Obr. 34: Chemické modifikátory vo forme prášku 
 
 
Obr. 35: Maltová zmes PANBEX R1 
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Obr. 36: Forma na výrobu skúšobných trámikov 
